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Abstract
Modeling of inflorescence using L-systems
The main topic of this thesis is a possibility of using L-systems for making pa-
tterns of the inflorescence. The L-systems are type of string-rewriting mechanism
introduced in 1968 by Aristid Lindenmayer. They make a perfect tool for describing
plants. The inflorescence is a group of flowers. The thesis deals with both types of
inflorescence - the simple and the compound one.
In order to find out how the L-systems can represent characteristics of the
inflorescence the biggest part of this work deals with comparing the patterns of
the inflorescence. 2-dimensional patterns are divided into corresponding botanical
groups. The other part of this thesis includes the comparison 2-dimensional and
3-dimensional patterns. This part tries to discover the differences between these
patterns. The last part deals with possibilities of making compound inflorescence
from the simple.
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1 U´vod
V dnesˇn´ı dobeˇ super pocˇ´ıtacˇ˚u nen´ı proble´m nasimulovat monta´zˇn´ı linku nebo
za´teˇzˇove´ testy. V teˇchto prˇ´ıpadech je jasneˇ definovane´, jak se dany´ materia´l nebo
obsluzˇny´ robot v tova´rneˇ maj´ı chovat, tzn. na mnozˇinu vstup˚u ma´me velmi omeze-
nou mnozˇinu vy´stup˚u, tedy reakc´ı na urcˇity´ podneˇt. Naprˇ´ıklad syste´m pro kontrolu
teploty, je-li vysoka´, zacˇne chladit, klesne-li pod urcˇitou hranici, zacˇne topit.
Jak je to ale s rostlinami? I zde se mus´ı bra´t v u´vahu mnozˇstv´ı dopadaj´ıc´ıho
sveˇtla, voda, transport zˇivin ce´vami nebo i posˇkozen´ı. Touto problematikou se zaby´-
val biolog Aristid Lindenmayer a v roce 1968 navrhl syste´m zalozˇeny´ na prˇepisova´n´ı
rˇeteˇzc˚u - L-syste´my (viz kap. 2.2). Dı´ky tomu dnes doka´zˇeme simulovat r˚ust ze-
leneˇ ve st´ınu budov nebo obnovu veˇtv´ı po pr˚urˇezu. L-syste´my doka´zˇ´ı podle jednoho
prˇedpisu generovat r˚uzne´ rostliny (viz kap. 2.2.4). Kontextove´ L-syste´my (viz kap.
2.2.5) doka´zˇ´ı simulovat reakce mezi cˇa´stmi rostliny a generovat tak tok zˇivin nebo
hormon˚u rostlinou [11].
Nakolik jsou ale vygenerovane´ rostliny skutecˇneˇ podobne´ teˇm rea´lny´m? Neboli
existuj´ı mezi jednotlivy´mi prˇedpisy vza´jemne´ souvislosti jako mezi rea´lny´mi rost-
linami (rostliny stejne´ho rodu maj´ı te´meˇrˇ stejne´ kveˇty, tvar list˚u atp.)? To se da´
zjistit naprˇ´ıklad porovna´n´ım dvou prˇedpis˚u rostlin stejne´ho rodu (naprˇ. hluchavka
b´ıla´ x hluchavka nachova´).
Tato pra´ce se nebude zaby´vat porovna´va´n´ım prˇedpis˚u cely´ch rostlin. Prˇedpisy
pro cele´ rostliny jsou prˇ´ıliˇs slozˇite´ a nen´ı z nich na prvn´ı pohled videˇt podobnost.
Budou na´s zaj´ımat pouze cˇa´sti rostlin - kveˇtenstv´ı. Kveˇtenstv´ı je usporˇa´da´n´ı kveˇt˚u
a veˇtsˇinou je neˇjaky´ typ kveˇtenstv´ı typicky´ pro urcˇitou cˇeled’ (naprˇ. kla´sek pro lip-
nicovite´). Vytvorˇene´ prˇedpisy se budou mezi sebou porovna´vat podle botanicke´ho
rozdeˇlen´ı kveˇtenstv´ı (viz kap. 4).
C´ılem te´to pra´ce je zjistit, zda L-syste´my doka´zˇ´ı zahrnout i vza´jemnou podobnost
kveˇtenstv´ı mezi sebou. Bude se tak d´ıt na za´kladeˇ porovna´n´ı jednotlivy´ch kveˇten-
stv´ı. Porovna´va´n´ı bude prova´deˇno v ra´mci nejdetailneˇjˇs´ıch skupin. Prˇedpisy pro
kveˇtenstv´ı budou tvorˇeny jak ve 2D tak ve 3D prostoru. Bude tedy zjiˇst’ova´n i roz-




Ma´me-li jazyk, at’ uzˇ programovac´ı nebo prˇirozeny´, potrˇebujeme ho neˇjaky´m
zp˚usobem reprezentovat, cˇili urcˇit vsˇechny mozˇne´ veˇty jazyka. Jazyk se skla´da´ bud’
z konecˇne´ nebo nekonecˇne´ mnozˇiny veˇt. V prvn´ım prˇ´ıpadeˇ by se dala pouzˇ´ıt trivi-
a´ln´ı reprezentace spocˇ´ıvaj´ıc´ı ve vyjmenova´n´ı vsˇech veˇt. Pro nekonecˇne´ mnozˇiny je
vsˇak tento zp˚usob nepouzˇitelny´, a nav´ıc jake´koliv specifikova´n´ı jazyka by meˇlo by´t
konecˇne´. Tuto podmı´nku konecˇnosti splnˇuje pra´veˇ gramatika [6, 3, 12].
Gramatika spada´ pod veˇdn´ı obor Forma´ln´ı teorie jazyk˚u. Tato teorie z oblasti in-
formatiky se objevila v padesa´ty´ch letech minule´ho stolet´ı d´ıky Noamu Chomske´mu,
ktery´ vytvorˇil matematicky´ model gramatiky na za´kladeˇ studia prˇirozeny´ch jazyk˚u.
V sˇedesa´ty´ch letech byl princip gramatiky pouzˇit pro vytvorˇen´ı programovac´ıho ja-
zyka ALGOL-60 [12].
Gramatika je tedy mnozˇina syntakticky´ch pravidel. Jejich sekvencˇn´ı aplikac´ı lze
generovat veˇty dane´ho jazyka, prˇ´ıpadneˇ zjistit, zda dana´ veˇta do jazyka patrˇ´ı [3].
Pod´ıva´me-li se naprˇ´ıklad na obra´zek 2.1, zjist´ıme, zˇe lze sestavit veˇtu This is the
world, ktera´ je syntakticky spra´vneˇ.
Obr. 2.1: Prˇ´ıklad anglicke´ gramatiky. [1]
Prvn´ı rˇa´dek na obr. 2.1 znamena´, zˇe veˇta (sentence) se skla´da´ z podmeˇtu (sub-
ject), prˇ´ısudku (verb-phrase) a prˇedmeˇtu (object) v tomto porˇad´ı. Druhy´ pak, zˇe za
podmeˇt lze dosadit jedno ze slov pocˇ´ıtacˇ (computer), ja´ (I) nebo toto (this). Postup-
nou aplikac´ı jednotlivy´ch pravidel odvod´ıme c´ılove´ veˇty (viz 2.2).
Pravidla pouzˇita´ v obra´zku 2.1 na´m ale nerˇ´ıkaj´ı nic o se´manticke´ spra´vnosti veˇty.
To znamena´, zˇe mu˚zˇeme sestavit veˇtu This am a cheese, ktera´ sice neda´va´ smysl,
ale je syntakticky spra´vneˇ. Tato skutecˇnost je ve specifikaci jazyk˚u povolena [12].
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Obr. 2.2: Prˇ´ıklad anglicke´ gramatiky, tvorˇen´ı veˇty [1].
2.1 Definice gramatiky
Gramatika je usporˇa´dana´ cˇtverˇice G = (N,
∑
, P, S), kde podle [6] plat´ı:
• N je konecˇna´ mnozˇina nontermina´ln´ıch symbol˚u
• ∑ je konecˇna´ mnozˇina termina´ln´ıch symbol˚u N ⋂∑ = ∅





)∗ × (N ⋃∑)∗
• S ∈ N pocˇa´tecˇn´ı symbol gramatiky
Beˇzˇneˇ pouzˇ´ıvane´ konvence pro za´pis symbol˚u [6]:
• A, B, C - znacˇ´ı nontermina´ln´ı symboly
• a, b c - znacˇ´ı termina´ln´ı symboly
• U, V, ..., Z - znacˇ´ı nontermina´ln´ı symboly nebo vy´razy
• α, β, ..., ω - znacˇ´ı rˇeteˇzce nontermina´ln´ıch i termina´ln´ıch symbol˚u
• u, v, ..., z - znacˇ´ı rˇeteˇzce termina´ln´ıch symbol˚u
Prvek zapsany´ jako α → β je prˇepisovac´ı pravidlo (α, β) z mnozˇiny P [6].
Budeme-li mı´t gramatiku G=({A, B}, {a, b, c}, P, S), kde P={A → aa|c|Bbb,




Specia´ln´ı druh gramatiky jsou L-syste´my. Byly objeveny v roce 1968 Aristidem
Lindenmayerem. Jedna´ se o prˇepisovac´ı syste´m, stejneˇ jako Chomske´ho gramatika, s
t´ım rozd´ılem, zˇe pravidla v L-syste´mech se aplikuj´ı paralelneˇ. Dı´ky tomu se daj´ı le´pe
pouzˇ´ıt na popis zˇivy´ch organismu˚. To v praxi znamena´, zˇe pokud ma´me pocˇa´tecˇn´ı
rˇeteˇzec (axiom) b a prˇepisovac´ı pravidla a → ab, b→ a, pak v prvn´ım kroku vznikne
slovo a, v druhe´m ab, trˇet´ım aba, cˇtvrte´m abaab atd. Vznik rˇeteˇzc˚u je na obr. 2.3. I
kdyzˇ jsou L-syste´my soucˇa´st´ı forma´ln´ıch gramatik, existuj´ı jazyky, ktere´ lze genero-
vat bezkontextovy´mi L-syste´my, ale nelze je generovat bezkontextovou Chomske´ho
gramatikou [11].
Pu˚vodneˇ byly L-syste´my navrzˇeny pro studova´n´ı jednoduchy´ch mnohobuneˇcˇny´ch
organismu˚. Pozdeˇji se zacˇaly pouzˇ´ıvat na modelova´n´ı rostlin.
Obr. 2.3: Prˇ´ıklad rozvoje v D0L-syste´mech (viz kap. 2.2.2) [11].
2.2.1 Reprezentace L-syste´mu˚
Jak jizˇ bylo rˇecˇeno, L-syste´my se v samy´ch zacˇa´tc´ıch pouzˇ´ıvaly pro modelova´n´ı
mnohobuneˇcˇny´ch organismu˚. Tomu odpov´ıdala i jejich reprezentace. Jednotliva´ p´ıs-
mena rˇeteˇzc˚u byla zobrazena jako r˚uzneˇ dlouhe´ zaoblene´ obde´ln´ıky. Vznikle´ struk-
tury jsou pak jednodimensiona´ln´ı rˇeteˇzce obde´ln´ık˚u [11]. Naprˇ´ıklad pro modelova´n´ı
sinice (Anabaena catenula) postacˇuj´ı D0L-syste´my (kap. 2.2.2). Model na obr. 2.4
zachycuje vy´voj sinice i s prˇedpisem, podle ktere´ho lze tento vy´voj uskutecˇnit. Jak je
videˇt, prˇedpis je velice jednoduchy´ a jednotlive´ bunˇky jsou zobrazeny pomoc´ı obde´l-
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n´ık˚u s orientac´ı. P´ısmena a a b zachycuj´ı vlastnosti bunˇky jako velikost a schopnost
se deˇlit. Indexy l a r prˇedstavuj´ı buneˇcˇnou polaritu, ktera´ uda´va´ pozici, ve ktere´ se
vyvinou dcerˇine´ bunˇky [11]. Tento model za jednoduchost plat´ı t´ım, zˇe nezachycuje
neprˇetrzˇity´ r˚ust buneˇk mezi jednotlivy´mi sekcemi [11].
Obr. 2.4: Vy´voj sinice Anabaena catenula a jeho prˇedpis [11].
Pro popis rostlin ale tento postup nestacˇil. Jak je uvedeno v [11], prvn´ı studie
z roku 1974 byla zameˇrˇena prˇedevsˇ´ım na topologii veˇtven´ı. Vlastnosti, jako u´hel
veˇtven´ı nebo de´lka veˇtve, byly prˇida´ny pozdeˇji. V roce 1979 bylo uka´za´no, zˇe jed-
noduche´ D0L-syste´my doka´zˇ´ı modelovat frakta´ly (sobeˇpodobne´ u´tvary, u ktery´ch
neza´lezˇ´ı na vzda´lenosti pozorova´n´ı objektu - prˇ´ıklad frakta´lu na obr. 2.5). Tato mysˇ-
lenka byla vyuzˇita a da´le rozsˇ´ıˇrena do neˇkolika r˚uzny´ch smeˇr˚u: L-syste´my generuj´ıc´ı
klasicke´ krˇivky vyplnˇuj´ıc´ı prostor, objeven´ı limitn´ıch mozˇnost´ı krˇivek generovany´ch
L-syste´my a urcˇen´ı dimense frakta´l˚u limitn´ı mnozˇiny a zameˇrˇen´ı na zˇelv´ı interpre-
taci L-syste´mu˚. Pomoc´ı zˇelv´ı interpretace (turtle interpretation) lze modelovat nejen
struktury reprezentuj´ıc´ı rostliny, ale i frakta´ly.
Interpretace pomoc´ı zˇelvy je v celku jednoducha´. Ma´me-li trojici (x, y, α), tak
pak dvojice (x,y) uda´va´ pozici zˇelvy a α je u´hel jej´ıho natocˇen´ı, neboli, kam se zˇelva
kouka´. Ma´me-li da´nu velikost kroku d a velikost natocˇen´ı δ, zˇelva se mu˚zˇe pohybovat
podle definovany´ch symbol˚u (viz tab. 2.1).
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F pohyb zˇelvy o krok velikosti d ve smeˇru dane´m α, u´secˇka mezi
pozic´ı (x, y) a (x+dcosα, y+dsinα) je kreslena
f pohyb zˇelvy o krok velikosti d ve smeˇru dane´m α, bez kreslen´ı
+ otocˇen´ı doleva o dany´ u´hel, vy´sledny´ u´hel pak bude (α + δ)
- otocˇen´ı doprava o dany´ u´hel, vy´sledny´ u´hel bude (α− δ)
Tab. 2.1: Za´kladn´ı pravidla pro reprezentaci symbol˚u zˇelvou [11].
T´ımto zp˚usobem lze generovat naprˇ´ıklad frakta´ly. Mezi velmi zna´me´ fraka´ly patrˇ´ı
vlocˇka Kochove´. Jej´ı axiom (pocˇa´tecˇn´ı rˇeteˇzec) je F–F–F, u´hel α=60◦ a prˇepisovac´ı
pravidlo je F -> F+F–F+F. Prvn´ı 2 derivace jsou na obra´zku 2.5 vytvorˇene´m pomoc´ı
[10].
Obr. 2.5: Vlocˇka Kochove´ pro nultou (axiom), prvn´ı a druhou derivaci.
Pohyb zˇelvy je mozˇne´ rozsˇ´ıˇrit i do trˇ´ıdimenziona´ln´ıho prostoru. Orientace zˇelvy
v prostoru je pak definova´na pomoc´ı trˇ´ı vektor˚u: ~H (prˇekla´peˇn´ı zˇelvy - va´l´ı sudy), ~L
(pohled shora dol˚u), ~U ( natocˇen´ı doprava a doleva) (viz obr. 2.7). Vektory jsou na
sebe kolme´. Rotace zˇelvy je da´na vztahem: [ ~H ′~L′~U ′] = [ ~H~L~U ]R, kde R je rotacˇn´ı
matice 3x3 (viz obr. 2.6) [11]. Symboly pouzˇ´ıvane´ pro pohyb ve 3D jsou uvedeny v
tab. 2.2.
& sklon dol˚u o u´hel δ, pouzˇit´ım matice RL(δ)∧
sklon nahoru o u´hel δ, pouzˇit´ım matice RL(−δ)
\ kuta´len´ı doleva o u´hel δ, pouzˇit´ım matice RH(δ)
/ kuta´len´ı doprava o u´hel δ, pouzˇit´ım matice RH(−δ)
| obtocˇen´ı, pouzˇit´ım matice RU(180◦)
Tab. 2.2: Doplnˇuj´ıc´ı pravidla k tab. 2.1 pro orientaci zˇelvy v prostoru [11].
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Obr. 2.6: Matice rotace. [11].
Obr. 2.7: Pohyb zˇelvy ve 3D. [11].
2.2.2 D0L-syste´my
Stejneˇ jako v Chomske´ho klasifikaci existuj´ı 4 typy gramatik [6], tak i L-syste´my
se deˇl´ı na neˇkolik skupin. D0L-syste´my pouzˇ´ıvaj´ı znaky zmı´neˇne´ vy´sˇe. Nejjednodusˇsˇ´ı
z nich jsou D0L-syste´my, ktere´ jsou deterministicke´ (viz da´le) a bezkontextove´ (viz
da´le). Jestlizˇe V je abeceda, V ∗ je mnozˇina vsˇech slov nad abecedou V a V + je
mnozˇina nepra´zdny´ch slov nad V, pak se tyto syste´my definuj´ı jako usporˇa´dana´
trojice G=〈V, ω, P 〉 [11], kde:
• V je abeceda syste´mu
• ω ∈ V + je nepra´zdne´ slovo zvane´ axiom
• P ⊂ V × V ∗ je konecˇna´ mnozˇina prˇepisovac´ıch pravidel
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Syste´m je deterministicky´, pokud pro kazˇde´ p´ısmeno z abecedy V existuje pouze
jedno prˇepisovac´ı pravidlo. Bezkontextovy´ syste´m znamena´, zˇe vsˇechna pravidla maj´ı
pouze tvar α → β, kde α je p´ısmeno abecedy V a β je slovo [11]. To znacˇ´ı i nula
v na´zvu. Odvozen´ı rˇeteˇzce pomoc´ı pravidel se oznacˇuje jako derivace (generova´n´ı,
odvozova´n´ı) [11]. Naprˇ´ıklad na obr. 2.3 na str. 4 jsme z rˇeteˇzce b derivovali a. Dalˇs´ı
prˇ´ıklad D0L-syste´mu˚ je uveden na obr. 2.4 na str. 5.
2.2.3 Za´vorkove´ 0L-syste´my
Stejneˇ jako frakta´ly, i rostliny se daj´ı bra´t jako sobeˇpodobne´ u´tvary, tedy takove´,
kde cˇa´st celku je geometricky podobna´ celku [11]. Pro modelova´n´ı veˇtv´ıc´ıch se rostlin
na´m ale D0L-syste´my nestacˇ´ı, potrˇebujeme neˇjak zajistit ono veˇtven´ı. V za´vorkovy´ch
0L-syste´mech se definuj´ı dalˇs´ı dva znaky (viz tab. 2.3). Dı´ky tomu lze tvorˇit struktury
jako na obr. 2.8.
[ ulozˇ´ı aktua´lneˇ nastavene´ vlastnosti zˇelvy jako natocˇen´ı, barva,
tlousˇt’ka cˇa´ry atd. do za´sobn´ıku
] nastav´ı vlastnosti zˇelvy na stav vybrany´ ze za´sobn´ıku, zˇelva
je prˇipravena pro dalˇs´ı kreslen´ı
Tab. 2.3: Ulozˇen´ı a nacˇten´ı vlastnost´ı zˇelvy.
Obr. 2.8: Prˇ´ıklad veˇtven´ı. [10, 11]
2.2.4 Stochasticke´ L-syste´my
L-syste´my jsou zalozˇene´ na tom, zˇe kazˇdou rostlinu lze matematicky popsat.
Jizˇ drˇ´ıve popsane´ struktury to sice doka´zˇ´ı, ale vygenerovane´ rostliny jsou pokazˇde´
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stejne´. Toho lze v prˇ´ırodeˇ jen teˇzˇko dosa´hnout, vy´voj rostliny se rˇ´ıd´ı mnoha faktory,
prˇedevsˇ´ım mnozˇstv´ım slunecˇn´ıho sveˇtla a vody. Rostlina s veˇtsˇ´ım prˇ´ısunem vody
bude mı´t naprˇ´ıklad mohutneˇjˇs´ı stavbu teˇla nezˇ rostlina stejne´ho druhu rostouc´ı v
obdob´ı sucha. Tyto vlastnosti se do L-syste´mu˚ daj´ı zahrnout neˇkolika zp˚usoby [11]:
• na´hodny´ vy´beˇr zˇelv´ı interpretace
• na´hodny´ vy´beˇr L-syste´mu˚
• oboj´ı
Ve stochasticky´ch L-syste´mech se zava´d´ı funkce rozdeˇlen´ı pravdeˇpodobnosti [11].
Pro kazˇde´ pravidlo bude da´na pravdeˇpodobnost, s jakou mu˚zˇe nastat. Prˇ´ıklad sto-
chasticke´ho L-syste´mu i s obra´zkem je na obr. 2.9. Zde nasta´vaj´ı vsˇechna pravidla
se stejnou trˇetinovou pravdeˇpodobnost´ı. Dı´ky zaveden´ı funkce rozdeˇlen´ı pravdeˇpo-
dobnosti je na obra´zku jasneˇ videˇt, zˇe vygenerovane´ rostliny jsou r˚uzne´, i kdyzˇ maj´ı
identicky´ prˇedpis.
2.2.5 Kontextove´ L-syste´my
Dalˇs´ım typem jsou kontextove´ L-syste´my, ktere´ dovoluj´ı simulovat interakce mezi
cˇa´stmi rostliny naprˇ. rozvod hormon˚u. Kontextove´ proto, zˇe za´vis´ı bud’ na prˇedkovi,
na´sledn´ıkovi nebo oboj´ım [11]. Vza´jemne´ vztahy ukazuje tabulka 2.4.
L2 prˇepisovac´ı pravidla maj´ı tvar a < b > c → x, z b mu˚zˇe
vzniknout slovo x, jen kdyzˇ je prˇed n´ım a a za n´ım c
L1 pravidla maj´ı tvar a < b → nebo a > b →
Tab. 2.4: Kontextove´ L-syste´my.
V prˇ´ıpadeˇ, zˇe na jedno p´ısmeno budou najednou aplikova´na kontextova´ i bez-
kontextova´ pravidla, tak kontextova´ maj´ı prˇednost. U za´vorkovy´ch L-syste´mu˚ je
dodrzˇova´n´ı kontextu slozˇiteˇjˇs´ı, protozˇe neudrzˇuje sousedn´ı segmenty u sebe. Proto
postup zpracova´vaj´ıc´ı tyto rˇeteˇzce mus´ı pocˇ´ıtat i se skoky, aby nasˇel odpov´ıdaj´ıc´ı
kontext. Levy´ kontext se pouzˇ´ıva´ pro simulova´n´ı akropeta´ln´ıch rostlin, tedy tako-
vy´ch, kde je signa´l sˇ´ıˇren od korˇen˚u k vrchol˚um rostliny. Pravy´ kontext je pro simulo-
va´n´ı basipeta´ln´ıch rostlin, u ktery´ch prob´ıha´ sˇ´ıˇren´ı signa´lu obra´ceneˇ, cˇili z vrcholk˚u
ke korˇen˚um [11]. Akropeta´lneˇ se sˇ´ıˇr´ı naprˇ´ıklad postrˇik proti houba´m, ktery´ se z list˚u
dosta´va´ smeˇrem k vrcholku rostliny a postupneˇ se ukla´da´ v jej´ıch tka´n´ıch.
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Obr. 2.9: Stochasticke´ L-syste´my. Ru˚zne´ rostliny podle stejne´ho prˇedpisu. [11]
2.2.6 Parametricke´ L-syste´my
Pokud bychom chteˇli modelovat r˚ust rostliny za´visly´ na cˇase, dosavadn´ı zp˚u-
soby modelova´n´ı by to sice umozˇnily, ale potrˇebovali bychom mnoho promeˇnny´ch
a prˇedpis by se sta´val velice neprˇehledny´ a slozˇity´. Na za´kladeˇ toho navrhl Linde-
nmayer spojen´ı L-syste´mu˚ s numericky´my parametry [11]. Tyto L-syste´my jsou te´zˇ
kontextove´ i bezkontextove´. Reprezentace symbol˚u je dosti podobna´ jako u bezpara-
metricky´ch syste´mu˚, s t´ım rozd´ılem, zˇe za symboly jsou kulate´ za´vorky, do ktery´ch
se p´ıˇse velikost, s jakou bude dany´ symbol pracovat (vit tab. 2.5).
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F(a) pohyb zˇelvy o krok velikosti a ve smeˇru dane´m α, u´secˇka
mezi pozic´ı (x,y) a (x+dcosα, y+dsinα) je kreslena
f(a) pohyb zˇelvy o krok velikosti a ve smeˇru dane´m α, bez
kreslen´ı
+(a) otocˇen´ı doleva o u´hel a, vy´sledny´ u´hel pak bude (α+ a)
-(a) otocˇen´ı doprava o u´hel a, vy´sledny´ u´hel bude (α− a)
Tab. 2.5: Neˇktera´ pravidla pro reprezentaci symbol˚u zˇelvou v parametricky´ch L-
syste´mech [11].
Naprˇ´ıklad podle jednoho prˇedpisu (viz obr. 2.10) (zmeˇnou parametru l) doka´-
zˇeme udeˇlat trˇi r˚uzne´ obra´zky (viz obr. 2.11). Rˇa´dky v prˇedpisu zacˇ´ınaj´ıc´ı #define
na´m definuj´ı promeˇnne´, ktere´ budou da´le pouzˇity. Jak je videˇt na promeˇnne´ kolecko,
lze si prˇeddefinovat i sekvenci znak˚u, v tomto prˇ´ıpadeˇ prˇedstavuj´ıc´ı kruh. Jedna´ se
o implementacˇn´ı mozˇnost programu (viz kap. 5.2). Lsystem: 1 uda´va´ mnozˇinu pra-
videl, ktera´ se pouzˇij´ı (1 - hlavn´ı mnozˇina, r˚ust hlavn´ı osy). Jsou zde i podmnozˇiny,
ktere´ se daj´ı pouzˇ´ıt, naprˇ. 2 - pravidla pro veˇtven´ı. Derivation lenght je pocˇet krok˚u
rozvoje rˇeteˇzce. Axiom je pocˇa´tecˇn´ı rˇeteˇzec. Da´le jsou uvedena prˇepisovac´ı pravidla
a ukoncˇen´ı specifikace L-syste´mu pomoc´ı endlsystem. Prˇepisovac´ı pravidla v tomto
prˇ´ıpadeˇ vyuzˇ´ıvaj´ı parametricky´ch L-syste´mu˚. Dı´ky tomu lze pouhou zmeˇnou para-
metru doc´ılit r˚uzny´ch vzhled˚u rostliny.
Parametr˚u lze pouzˇ´ıt i v´ıce nebo me´neˇ, vzˇdy ale mus´ı by´t jejich pocˇet dodrzˇen u
prˇ´ıslusˇny´ch znak˚u. Pokud bychom u neˇjake´ho znaku zapomneˇli na parametr, prˇ´ıklad
nebude fungovat, jelikozˇ se bude hledat pravidlo, ktere´ neexistuje. Na druhou stranu,
pokud se parametry pouzˇij´ı, nemus´ı se striktneˇ u vsˇech prˇedch˚udc˚u nacha´zet stejny´
pocˇet nebo v˚ubec neˇjaky´ parametr. Je to videˇt i na prˇedpisu na obr. 2.10, kde
prˇedch˚udce K nema´ zˇa´dne´ parametry.
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Obr. 2.10: Uka´zka parametricky´ch L-syste´mu˚.
(a) l = 50 (b) l = 30 (c) l = 85
Obr. 2.11: Ru˚zneˇ pozmeˇneˇna´ kveˇtenstv´ı podle obr. 2.10 na str. 12.
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3 Na´stroje pro vizualizaci
3.1 Applety
Jak jizˇ bylo rˇecˇeno, vytvorˇeny´ matematicky´ popis kveˇtenstv´ı bude reprezentova´n
pomoc´ı gramatiky zna´me´ jako L-syste´my. Pro modelova´n´ı L-syste´mu˚ dnes existuje
spousta applet˚u. Veˇtsˇinou vsˇak slouzˇ´ı hlavneˇ k pochopen´ı a demonstraci L-syste´mu˚,
a tak postra´daj´ı neˇktere´ vlastnosti jako rotaci, 3D modely nebo export do graficke´ho
forma´tu. Na´hledy jednotlivy´ch na´stroj˚u jsou uvedeny v prˇ´ıloze.
3.1.1 Lindenmayer System Demonstration Applet
Tento applet [7] patrˇ´ı k teˇm vydarˇeneˇjˇs´ım. Dovoluje krokovat a t´ım i na´zorneˇ
prˇedva´deˇt rozvinut´ı rˇeteˇzc˚u v jednotlivy´ch derivac´ıch (viz obr. P 1 na str. 72). Lze si
zapsat i vlastn´ı gramatiku. Nevy´hodou je, zˇe prˇi vysˇsˇ´ıch stupn´ıch derivace docha´z´ı
pameˇt’ a obra´zek se nevykresl´ı. Applet neumı´ s vy´sledny´m obra´zkem rotovat a ani
neumı´ zobrazovat prostorove´ obra´zky. Dalˇs´ı nevy´hoda je, zˇe nezvla´da´ parametricke´
L-syste´my. Jeho ovla´da´n´ı je jednoduche´ a pro pochopen´ı L-syste´mu˚ dostacˇuj´ıc´ı.
3.1.2 GILS
Tento applet jizˇ umozˇnˇuje rotaci v prostoru a take´ podporuje 3D obra´zky. Ne-
vy´hodou rotace je, zˇe objekt rotuje kolem bodu uprostrˇed okna, tud´ızˇ nasta´va´ pro-
ble´m prˇi vysˇsˇ´ıch derivac´ıch, kdy velikost obra´zku zacˇne nar˚ustat. Vesˇkere´ zmeˇny
jsou okamzˇiteˇ videˇt. Nepodporuje vsˇak parametricke´ L-syste´my. Ma´ veˇtsˇ´ı mozˇnosti
modelova´n´ı d´ıky mnoha nastavitelny´m vlastnostem jako je barva, sˇ´ıˇrka cˇa´ry, de´lka
cˇa´ry nebo u´hly v jednotlivy´ch smeˇrech (viz obr. P 2 na str. 73).
3.1.3 LSystems Application
Dalˇs´ı applet na demosntraci L-syste´mu˚ [13]. S vytvorˇeny´mi obra´zky nelze pohy-
bovat a nelze modelovat parametricke´ L-syste´my (viz obr. P 3 na str. 74). Applet
patrˇ´ı k teˇm me´neˇ zdarˇily´m, jelikozˇ obcˇas bud´ı dojem, zˇe si deˇla´, co chce, a ne, co
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chce uzˇivatel. Naprˇ´ıklad prˇi prˇida´va´n´ı vlastn´ıch pravidel. Lze si vybrat z mnoha
prˇeddefinovany´ch vzor˚u a nechat si je vykreslit.
3.1.4 Generate a Tree as L-System
Jeden z vydarˇeneˇjˇs´ıch applet˚u [15], hlavneˇ d´ıky snadne´mu ovla´da´n´ı a nastaven´ı
(viz obr. P 4 na str. 75). Applet d´ıky nastaven´ı pohledu kamery dovoluje pohyb ve
3D, da´le nastaven´ı u´hl˚u veˇtven´ı, zveˇtsˇen´ı, rotaci a jine´. Za´cˇa´tecˇn´ık jisteˇ ocen´ı vy´pis
rozvinute´ho rˇeteˇzce v jednotlivy´ch derivac´ıch.
3.2 Programy
Pro modelova´n´ı rostlin existuje cela´ rˇada programu˚. My vsˇak budeme potrˇebo-
vat modelovat pouze kveˇtenstv´ı, k tomu vsˇak nepotrˇebujeme slozˇite´ graficke´ editory,
nehledeˇ na to, zˇe vy´sledne´ obra´zky by nebylo mozˇno porovna´vat nebo jen velmi slo-
zˇiteˇ. Vzhledem k tomu, zˇe se chysta´me porovna´vat kveˇtenstv´ı na za´kladeˇ matema-
ticke´ho popisu vytvorˇene´ho pomoc´ı L-syste´mu˚, potrˇebujeme takovy´ program, ktery´
s L-syste´my doka´zˇe pracovat.
3.2.1 Fractal Grower
Program [5] umozˇnˇuje vytva´rˇet jednoduche´ frakta´ly a rostliny pomoc´ı L-syste´mu˚.
Ovla´da´n´ı je velmi jednoduche´ a vesˇkere´ zmeˇny v kontroln´ım okneˇ se hned projev´ı
ve vykreslovac´ım okneˇ (viz obr. P 5 na str. 75). S vy´sledny´m obra´zkem se neda´
ota´cˇet. Velmi uzˇitecˇny´ je vy´pis vygenerovane´ho rˇeteˇzce, podle ktere´ho se u´tvar kresl´ı.
Program neumı´ parametricke´ L-syste´my a trochu nevy´hodu prˇedstavuje jine´ znacˇen´ı
prˇ´ıkaz˚u pro zˇelvu. Jine´, nezˇ ktere´ je definova´no v [11].
3.2.2 L-Studio
Program navrzˇeny´ prˇ´ımo spolutv˚urcem L-syste´mu˚ a spoluautorem knihy The
algorithmic beauty of plants [11] P. Prusinkiewiczem. Dı´ky tomu znaky pouzˇite´ v
zˇelv´ı interpretaci odpov´ıdaj´ı prˇesneˇ teˇm, ktere´ jsou pouzˇity v knize. Jedna´ se o
verzi pro operacˇn´ı syste´m Windows. Program ma´ trochu slozˇiteˇjˇs´ı ovla´da´n´ı a mnoho
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funkc´ı, ktere´ jsou pro jednoduche´ struktury zbytecˇne´ (viz obr. P 6 na str. 76). Naopak
prˇi slozˇity´ch struktura´ch, jako na obr. 3.1, velmi usnadn´ı pra´ci. Jedna´ se naprˇ´ıklad
o tvarova´n´ı list˚u nebo okveˇtn´ıch pla´tk˚u, mozˇnost animace, vy´beˇr barvy a jine´. K
programu existuje rozsa´hla´ dokumentace. Vygenerovane´ obra´zky je mozˇne´ ota´cˇet,
zmensˇovat, ukla´dat pod r˚uzny´mi forma´ty nebo animovat jednotlive´ kroky.
Obr. 3.1: Vygenerovana´ lilie pomoc´ı L-studia.
3.3 Vybrany´ na´stroj
Applety jsou dobre´ pro pochopen´ı fungova´n´ı L-syste´mu˚. Bohuzˇel pro nasˇe u´cˇely
jsou nedostacˇuj´ıc´ı. Potrˇebujeme sice generovat jednoduche´ struktury (viz obr. 2.11
na str. 12), ale i tak jsou zapotrˇeb´ı parametricke´ L-syste´my (viz kap. 2.2.6). Jako nej-
idea´lneˇjˇs´ı na´stroj se zda´ by´t L-studio, ktere´ je zalozˇeno na formalismech L-syste´mu˚
a doka´zˇe specifikovat architekturu od mnohobuneˇcˇny´ch organismu˚, prˇes travnate´
byliny a stromy azˇ po cele´ ekosyste´my. Vy´hodou je, zˇe znaky pro pohyb zˇelvy jsou
stejne´, jako v [11]. Nav´ıc je zde naprˇ´ıklad znak pro vytvorˇen´ı kruhu o zadane´m
pr˚umeˇru. Proto byl tento program vybra´n.
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3.3.1 Popis d˚ulezˇity´ch cˇa´st´ı programu
Program je po vyplneˇn´ı registracˇn´ıch u´daj˚u volneˇ stazˇitelny´ a demoverze funguje
rok. Samotny´ ko´d pro L-syste´m je case sensitive (rozliˇsuje velikost p´ısma). Hlavn´ı
okno programu prˇedstavuje za´lozˇka L-system (viz obr. 3.2), kam se p´ıˇse samotny´
ko´d prˇedstavuj´ıc´ı gramatiku. Prvn´ı 4 rˇa´dky (obr. 3.2) definuj´ı promeˇnne´. Ty se
p´ıˇs´ı prˇ´ımo do prˇedpisu a jsou pak nahrazeny nadefinovany´mi hodnotami. Lsystem:
1 definuje mnozˇinu pouzˇity´ch pravidel a rˇa´dek pod n´ım pocˇet derivac´ı. Axiom je
pocˇa´tecˇn´ı rˇeteˇzec. Po axiomu uzˇ jsou psa´na samotna´ prˇepisovac´ı pravidla. V tomto
prˇ´ıkladu jsou pouzˇity parametricke´ L-syste´my. Na liˇsteˇ zobrazeny´ na´zev leaf.l je
na´zev souboru, kam se ukla´da´ napsany´ ko´d. Rozebereme si nyn´ı rˇa´dek:
F (x) : x == jedna−− > F [+F (dva)kvet][−F (dva)kvet]FF (dva)kvet
Obr. 3.2: Popis programu - za´lozˇka L-system.
• F(x) - znacˇ´ı, co se bude prˇepisovat (prˇedch˚udce)
• x == jedna - podmı´nka, za ktere´ se prˇedch˚udce prˇep´ıˇse
• F[+F(dva)kvet][-F(dva)kvet]FF(dva)kvet - na´stupce, nahrad´ı F(x)
• +F(dva) - vykresl´ı se u´secˇka o velikosti dane´ parametrem dva a natocˇena´ o
dany´ u´hel od hlavn´ı osy proti smeˇru hodinovy´ch rucˇicˇek
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Konec za´pisu je oznacˇen rˇa´dkem endlsystem. U´plneˇ posledn´ı rˇa´dek prˇedstavuje
zakomentovany´ ko´d, tedy takovy´, ktery´ se nebude prova´deˇt.
Dalˇs´ı pro na´s d˚ulezˇita´ za´lozˇka programu je View. Zde se nacha´z´ı nastaven´ı r˚uz-
ny´ch vlastnost´ı vykreslova´n´ı jako barva, u´hel veˇtven´ı, natocˇen´ı, zveˇtsˇen´ı a jine´ (viz
obr. 3.3).
Obr. 3.3: Popis programu L-studio - za´lozˇka View .
Program obsahuje neˇkolik dalˇs´ıch za´lozˇek, ktere´ ale pro na´s nebudou d˚ulezˇite´.
Pro jednoducha´ kveˇtenstv´ı nejsou zapotrˇeb´ı. U demoverze tohoto programu se na-
cha´z´ı i neˇkolik prˇ´ıklad˚u L-syste´mu˚ (naprˇ. Lychnis coronaria) a u teˇch je mozˇne´ si n´ızˇe
zmı´neˇne´ za´lozˇky vyzkousˇet. Za´lozˇka Animate umozˇnˇuje zmeˇnit parametry animace.
Vygenerovane´ obra´zky lze animovat po jednotlivy´ch kroc´ıch. Za´lozˇka Color umozˇ-
nˇuje pomoc´ı signa´l˚u RGB upravovat barvy. Za´lozˇka Surface poskytuje dva editory
pro u´pravu prˇeddefinovany´ch 3D objekt˚u (viz obr 3.4). Function nastavuje funkce
r˚ustu, hl´ıda´ naprˇ´ıklad velikost list˚u vzhledem k veˇku rostliny. Vsˇechny funkce jsou
v intervalu 〈0, 1〉, kde 0 znamena´ nejmladsˇ´ı a 1 nejstarsˇ´ı. Za´lozˇka Panels slouzˇ´ı ke
kontrole parametr˚u za beˇhu aplikace. Do Description si lze zapsat vlastn´ı pozna´mky.
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V hlavn´ım menu pod Cpfg naleznete prˇ´ıkaz pro spusˇteˇn´ı programu Go (ctrl+g)
a pro ukoncˇen´ı beˇzˇ´ıc´ıho programu Kill. Podrobny´ popis programu je v rozsa´hle´
dokumetnaci, ktera´ je soucˇa´st´ı dema.
Obr. 3.4: Uka´zka za´lozˇky Surface v L-studiu u rostliny Lychnis coronaria.
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Kveˇtenstv´ı je termı´n z biologie a jedna´ se o reproduktivn´ı syste´m kveˇt˚u. Tvorˇ´ı
ho rozveˇtveny´ soubor, kde se hlavn´ı osa nazy´va´ stopka [2]. Neˇkdy kveˇtenstv´ı vznika´
zmensˇova´n´ım listen˚u (prˇemeˇneˇny´ list) a ne vzˇdy je pak jasne´, kde zacˇ´ına´. Kveˇten-
stv´ı se deˇl´ı do mnoha skupin a jejich popis neprˇihl´ızˇ´ı k jejich vy´voji. Obecny´ prˇehled
podle [9] je na obr. 4.1 (v za´vorka´ch jsou uvedeny modifikace dane´ho kveˇtenstv´ı).
Jak je videˇt, hlavn´ı deˇlen´ı spocˇ´ıva´ v tom, zda je kveˇtenstv´ı jednoduche´ nebo
se skla´da´ z jiny´ch kveˇtenstv´ı (slozˇene´). Jednoducha´ kveˇtenstv´ı se da´le deˇl´ı na dveˇ
skupiny, kde hroznovita´ maj´ı delˇs´ı hlavn´ı osu a postrann´ı veˇtve ji neprˇer˚ustaj´ı na
rozd´ıl od vrcholicˇnaty´ch, kde hlavn´ı osa brzy koncˇ´ı sv˚uj r˚ust a pokracˇuj´ı postrann´ı
veˇtve ve smeˇru hlavn´ı osy. U slozˇeny´ch kveˇtenstv´ı se rozliˇsuje, zda jsou slozˇena
ze stejny´ch (homotakticka´) nebo r˚uzny´ch(heterotakticka´) typ˚u. Homotakticka´ jsou
slozˇena pouze z kveˇtentstv´ı jedne´ skupiny, tedy bud’ jen z hroznovity´ch nebo jen z
vrcholicˇnaty´ch kveˇtentstv´ı. Heterotakticka´ pak prˇedstavuj´ı r˚uzne´ kombinace z obou
skupin. Na uka´zku jsou na obr. 4.2 zobrazena dveˇ jednoducha´ kveˇtenstv´ı - hrozen a
vijan.
Mozˇnosti vza´jemny´ch porovna´n´ı budou uvedeny v kap. 6. Jak bylo zmı´neˇno vy´sˇe,
rozd´ıl mezi hroznovity´m a vrcholicˇnaty´m kveˇtenstv´ım spocˇ´ıva´ v tom, zˇe u hroznovi-
ty´ch kveˇtentstv´ı neprˇer˚ustaj´ı postrann´ı veˇtve hlavn´ı veˇtev, jsou tedy monopodia´ln´ı.
Naproti tomu vrcholicˇnata´ kveˇtenstv´ı jsou sympodia´ln´ı, tedy docha´z´ı k tomu, zˇe po-
strann´ı veˇtve prˇer˚ustaj´ı veˇtev hlavn´ı. Co se ty´cˇe sˇ´ıˇren´ı signa´lu rostlinou, tedy naprˇ.
ktere´ kveˇty pokvetou jako prvn´ı, je hroznovite´ kveˇtenstv´ı akropeta´ln´ıho typu, tedy
signa´l je sˇ´ıˇren od za´kladny smeˇrem k vrcholu. Vrcholicˇnata´ kveˇtenstv´ı jsou bazipe-
ta´ln´ı, signa´l je sˇ´ıˇren od vrchol˚u k ba´zi orga´n˚u. Posledn´ı rozd´ıl prˇedstavuje rozkve´ta´n´ı
kveˇt˚u, kde u hroznovity´ch je dostrˇedive´ a u vrcholicˇnaty´ch odstrˇedive´. [14].
Kveˇty mohou na stonku zauj´ımat 3 za´kladn´ı pozice: prˇeslenite´ - v´ıce kveˇtn´ıch
stopek vyr˚usta´ naproti sobeˇ, vstrˇ´ıcne´ - kveˇtn´ı stopky jsou umı´steˇny naproti sobeˇ a
strˇ´ıdave´ - kveˇtn´ı stopky nejsou umı´steˇny proti sobeˇ (viz obr. 4.3).
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Obr. 4.2: Typy kveˇtenstv´ı podle odborne´ literatury [9].
(a) prˇeslenite´ (b) vstrˇ´ıcne´ (c) strˇ´ıdave´
Obr. 4.3: Pozice kveˇt˚u (barevne´ kruhy znacˇ´ı kveˇt).
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5 Realizace vybrany´ch kveˇtenstv´ı
C´ılem pra´ce je vytvorˇit za´kladn´ı tvary kveˇtenstv´ı, tedy takova´ kveˇtenstv´ı, ktera´
jsou naprˇ. spolecˇna´ pro cele´ cˇeledi. Kveˇtenstv´ı budou vypadat tak, jak se obycˇejneˇ
zobrazuj´ı v odborne´ literaturˇe (viz obr. 4.2). Prˇi realizaci kveˇtenstv´ı bude bra´na v
u´vahu monopodia´lnost a sympodia´lnost. Naopak akropeta´lnost a bazipeta´lnost se do
popis˚u zahrnovat nebude, protozˇe by prˇi tak jednoduchy´ch modelech nebyla patrna´.
Stejneˇ tak se nebude bra´t v u´vahu dostrˇedive´ ani odstrˇedive´ kveten´ı. Kveˇty budou
zobrazeny jako barevne´ koule nebo kruhy. Do za´pis˚u L-syste´mu˚ prˇibudou oproti
prˇedchoz´ım prˇedpis˚um dalˇs´ı znaky jako ; a ,, ktere´ zveˇtsˇuj´ı a zmensˇuj´ı hodnotu
aktua´ln´ı barvy. Za´kladn´ı nastaven´ı vlastnost´ı v L-studiu, jako u´hel pohledu, za´kladn´ı
barva nebo ohnut´ı, bylo prˇevzato z prˇilozˇeny´ch prˇ´ıklad˚u a vypada´ tedy jako na obr.
3.3.
5.1 Vy´beˇr kveˇtenstv´ı
Slozˇena´ kveˇtenstv´ı nebudou vytva´rˇena, protozˇe se skla´daj´ı z jednoduchy´ch, a
pak by dosˇlo k tomu, zˇe by se porovna´valo jizˇ porovnane´. Vycha´z´ıme-li z botanic-
ky´ch definic, kde jedno kveˇtenstv´ı vznikne naprˇ. zkra´cen´ım veˇtv´ı nebo ztloustnut´ım
vrˇetene jine´ho, dojdeme k za´veˇru, zˇe nema´ smysl tato kveˇtenstv´ı vytva´rˇet. Jizˇ prˇi
pohledu na parametricke´ L-syste´my je jasne´, zˇe by se meˇnily pouze hodnoty para-
metr˚u. Tato skutecˇnost nahra´va´ teorii, zˇe kveˇtenstv´ı ve stejne´ skupineˇ lze od sebe
odvodit malou zmeˇnou prˇedpisu. Mezi takova´ kveˇtenstv´ı patrˇ´ı kla´sek, jehneˇda, pa-
lice, strboul, u´bor, lichoprˇeslen, svazecˇek a klub´ıcˇko. Prˇedpisy ostatn´ıch kveˇtenstv´ı
uvedeny´ch na obr. 4.1 budou vytvorˇeny pomoc´ı L-studia. Pro kazˇde´ kveˇtenstv´ı se
vytvorˇ´ı dva prˇedpisy, jeden pro 2D a jeden pro 3D.
5.2 Zp˚usoby realizace
Vzhledem k tomu, zˇe vybrany´ch kveˇtenstv´ı je hodneˇ, bude zde uka´za´na´ realizace
jen neˇktery´ch z nich. Konkre´tneˇ to budou kveˇtenstv´ı pro dva typy L-syste´mu˚, ktere´
byly prˇi realizaci pouzˇity, a to parametricke´ a bezparametricke´. Vsˇechna kveˇtenstv´ı
jsou vytva´rˇena tak, aby do 6. derivace vcˇetneˇ bylo poznat, o ktere´ jde. U neˇktery´ch
model˚u bylo nutne´ omezit horn´ı hranici pocˇtu derivac´ı, jelikozˇ by se s dalˇs´ımi deri-
vacemi pouze deformovala do nedefinovany´ch tvar˚u. Tyto modely pak od urcˇite´ho
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kroku vypadaj´ı porˇa´d stejneˇ na rozd´ıl od ostatn´ıch, ktere´ se mohou da´le rozveˇtvovat
a splnˇuj´ı za´kladn´ı strukturu, i kdyzˇ uzˇ ji pak kv˚uli velke´ spletitosti nejde rozeznat1.
Vsˇechny modely uvedene´ v te´to pra´ci byly noveˇ vytvorˇeny, zˇa´dny´ nebyl prˇevzat
z dostupne´ literatury. Modely byly vytva´rˇeny zp˚usobem, aby jejich struktura odpo-
v´ıdala kveˇtenstv´ım v [9]. Kveˇtenstv´ı se vytva´rˇela tak, zˇe byl napsa´n jejich prˇedpis a
na´sledneˇ se na za´kladneˇ vykreslen´ı jednotlivy´ch derivac´ı upravovaly detaily jako u´hel
veˇtven´ı, velikost veˇtv´ı nebo se prˇ´ıpadneˇ trochu pozmeˇnila struktura, pokud model
nesplnˇoval vlastnosti vzoru. Prˇedpisy byly sestavova´ny podle vizua´ln´ıho porovna´n´ı s
kveˇtenstv´ımi uva´deˇny´mi v odborne´ literaturˇe. Hodneˇ model˚u se dalo z´ıskat maly´mi
u´pravami z jizˇ vymodelovany´ch kveˇtenstv´ı (viz kap. 7).
Pro vytvorˇen´ı prˇedpis˚u bylo pouzˇito standardn´ıch znak˚u uvedeny´ch v kap. 2.2.
Da´le byly pro realizaci kveˇt˚u vyuzˇity implementacˇn´ı mozˇnosti L-studia a to @O(0.3)
pro kouli a @o(0.3) pro kruh a dveˇ znacˇky pro operace s odst´ınem barvy (viz vy´sˇe).
Tento program ma´ jednu malou nevy´hodu, a to tu, zˇe pokud se v prˇedpisech pouzˇ´ıvaj´ı
prˇeddefinovane´ promeˇnne´, ktere´ se prˇi prˇekladu nahrazuj´ı skutecˇnou hodnotou, je
nutne´ je oddeˇlovat mezerami, jinak prˇedpis nefunguje, jak by meˇl.
5.3 Srovna´n´ı zp˚usob˚u realizace
Bezparametricke´ prˇedpisy se pouzˇ´ıvaly prˇedevsˇ´ım u 2D model˚u. Na prvn´ı po-
hled jsou jednodusˇsˇ´ı. Vsˇe se popisuje postupneˇ prˇesneˇ podle vzoru. Dı´ky tomu je
v bezparametricky´ch prˇedpisech videˇt struktura kveˇtenstv´ı. Pod´ıva´me-li se na obr.
5.1 (a), tak je patrne´, zˇe prˇedpis prˇesneˇ kop´ıruje vzhled 2D hroznu.
Naproti tomu parametricke´ L-syste´my mus´ı by´t promysˇleny doprˇedu. Dı´ky tomu
veˇtsˇinou umozˇnˇuj´ı kratsˇ´ı za´pis, protozˇe naprˇ. opakovane´ veˇtven´ı zohledn´ı do jedne´
sekvence. Mı´sto toho, aby v prˇedpisu na obr. 5.1 (b), kde je 3D hrozen, byla cˇtyrˇi
veˇtven´ı, je zde pouze jedno. Uvedene´ parametry umozˇn´ı takovy´ vzhled, jako je na
obra´zku. Pokud bychom zmeˇnili hodnotu j na 180, dostaneme stejny´ obra´zek jako je
(a), jen s mensˇ´ım pocˇtem veˇtv´ı a kulaty´mi kveˇty. I kdyzˇ je tento za´pis efektivneˇjˇs´ı,
co se ty´cˇe psan´ı zbytecˇny´ch znak˚u, ma´ jednu nevy´hodu - pocˇet derivac´ı. Pro para-
metricke´ L-syste´my je trˇeba daleko veˇtsˇ´ı pocˇet derivac´ı, abychom dosa´hli stejne´ho
vy´sledku, jako u bezparametricky´ch. Prˇi zmeˇneˇne´m parametru j by to bylo hned o
1V prˇ´ırodeˇ se intenzita rozveˇtven´ı rˇ´ıd´ı podle typu rostliny.
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7 derivac´ı v´ıce, abychom dostali stejny´ obra´zek jako je 5.1 (a). Prˇesto shleda´va´m
parametricke´ L-syste´my jako vy´hodne´, prˇedevsˇ´ım pro 3D modely.
Obr. 5.1: Srovna´n´ı bezparametricke´ho a parametricke´ho prˇedpisu hroznu.
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Mozˇnost´ı porovna´va´n´ı kveˇtenstv´ı by bylo jisteˇ v´ıce. V te´to pra´ci je zvolen ta-
kovy´ postup, ktery´ se podle meˇ nejv´ıce podoba´ botanicky´m definic´ım, a to ten, zˇe
bude posuzova´no, s jak velkou zmeˇnou jednoho kveˇtenstv´ı lze vytvorˇit jine´. Cˇili
jestli popis pomoc´ı L-syste´mu˚ doka´zˇe reprezentovat vlastnosti spolecˇne´ urcˇite´ bo-
tanicke´ skupineˇ. Chceme-li mezi sebou porovna´vat matematicke´ popisy kveˇtenstv´ı,
je nutne´ si nejdrˇ´ıve stanovit, co se vlastneˇ bude porovna´vat. Pokud bychom spolu
porovna´vali vsˇechny mozˇne´ prˇedpisy, naprˇ´ıklad hroznovita´ kveˇtenstv´ı s 3D modely,
nic bychom se nedozveˇdeˇli. Proto budou matematicke´ popisy rozdeˇleny do skupin,
ktere´ odpov´ıdaj´ı botanicke´mu deˇlen´ı v [9]. Toto rozdeˇlen´ı je zkra´ceneˇ vyobrazeno
na obr. 6.1 a u´plneˇ pak na obr. 4.1 na str. 20. Stejneˇ jako zde (viz obr. 4.1), i ve
vlastn´ım porovna´n´ı budou zahrnuty jednotlive´ typy kveˇtenstv´ı.
Obr. 6.1: Skupiny jednoduchy´ch kveˇtenstv´ı podle [9].
Vzhledem k tomu, zˇe slozˇena´ kveˇtenstv´ı se skla´daj´ı z jednoduchy´ch, nemeˇlo by
velky´ vy´znam porovna´vat uzˇ jednou porovnane´, a tak se zameˇrˇ´ım na jednoducha´
kveˇtenstv´ı. Porovna´va´n´ı bude prob´ıhat od nejdetailneˇjˇs´ıch skupin. To znamena´, zˇe
se mezi sebou porovnaj´ı obmeˇny skupiny hrozn˚u, lat a jiny´ch hroznovity´ch a bude
posouzeno, jak velka´ zmeˇna mus´ı nastat, abychom z jednoho kveˇtenstv´ı dostali jine´.
U jizˇ zmı´neˇny´ch obmeˇn lat by tato zmeˇna meˇla by´t velmi mala´ (jine´ natocˇen´ı veˇtv´ı),
naproti tomu prˇi porovna´n´ı naprˇ. hroznu a vidlanu bychom nemeˇli nale´zt te´meˇr nic
spolecˇne´ho (bude provedena velka´ zmeˇna).
Zrealizova´ny byly te´zˇ 3D modely. Stejneˇ jako u slozˇeny´ch kveˇtenstv´ı, i zde by
bylo zbytecˇne´ porovna´vat kveˇtenstv´ı stejny´m zp˚usobem, jako u 2D model˚u, tedy po
botanicky´ch skupina´ch. 3D modely proto budou porovna´va´ny s jejich proteˇjˇsky ve
2D. Vzhledem k tomu, zˇe rozd´ıl oproti 2D by meˇl by´t veˇtsˇinou jen ten, zˇe veˇtve
porostou i po me´neˇ nezˇ 180◦, meˇly by by´t zmeˇny velice male´. Konkre´tneˇ pak naprˇ.
pouha´ zmeˇna parametru.
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V te´to kapitole budou mezi sebou porovna´ny modely 2D kveˇtenstv´ı. Jak jizˇ bylo
zmı´neˇno vy´sˇe, rozdeˇlen´ı do tematicky´ch skupin bude provedeno podle obr. 4.1 na
str. 20. Znaky, ktere´ zde budou pouzˇity pro prˇedpisy kveˇtenstv´ı, jsou stejne´ jako v




Obecneˇ podle [9] jsou kveˇtenstv´ı tohoto typu bud’ zkra´cena´ nebo prodlouzˇena´ a
postrann´ı veˇtve nejsou rozveˇtvene´1.
Hrozen a okol´ık
Hrozen patrˇ´ı mezi jednodusˇsˇ´ı kveˇtenstv´ı. Jeho cely´ bezparametricky´ prˇedpis je
7.12. Model tohoto prˇedpisu je na obr. 7.1 a rea´lne´ kveˇtenstv´ı na obr. 7.2. Hrozen




Axiom: F A K
A –> [+F K]F[-F K]FA K
endlsystem
(7.1) Obr. 7.1: Hrozen. Obr. 7.2: Trnovn´ık aka´t.
1Pro urcˇen´ı rea´lny´ch rostlin byla pouzˇita [4].
2V prˇedpisech pravidel je uva´deˇna sˇipka ”–>”, ktera´ je slozˇena ze dvou pomlcˇek.
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Proto budou vsˇechny varianty porovna´va´ny se za´kladn´ım hroznem. U dalˇs´ıch
prˇedpis˚u hrozn˚u budou uvedeny pouze axiomy a prˇepisovac´ı pravidla, jelikozˇ zbytek
prˇedpisu z˚usta´va´ stejny´.
Jako prvn´ı srovnejme se za´kladn´ım hroznem hrozen pa´rovy´, jehozˇ prˇedpis je 7.2
a model je vyobrazen na obr. 7.3. Pod´ıva´me-li se na vyobrazen´ı teˇchto dvou hrozn˚u,
zjist´ıme, zˇe se liˇs´ı umı´steˇn´ım veˇtv´ı. V gramatice se tento posun projev´ı smaza´n´ım
jednoho p´ısmene (F uda´va´ vykreslen´ı cˇa´sti mezi veˇtven´ımi). T´ım dosa´hneme pa´ro-
ve´ho hroznu a stacˇ´ı k tomu velice mala´ zmeˇna p˚uvodn´ıho kveˇtenstv´ı (zde hroznu).
Axiom: F A K
A –> [+F K][-F K]F A K
(7.2) Obr. 7.3: Hrozen pa´rovy´.
Jako dalˇs´ı se bude porovna´vat hrozen s jednostranny´m hroznem. Zobrazen´ı na
obr. 7.10 jasneˇ ukazuje, zˇe rozd´ıl mezi teˇmito dveˇma kveˇtenstv´ımi je ten, zˇe jednomu
chyb´ı na jedne´ straneˇ veˇtve. Zmeˇna ze za´kladn´ıho hroznu spocˇ´ıva´ v odstraneˇn´ı veˇt-
ven´ı na jednu stranu. Tato operace je o neˇco ma´lo slozˇiteˇjˇs´ı nezˇ u pa´rove´ho hroznu.
Pro z´ıska´n´ı jednostranne´ho hroznu se odstran´ı cely´ obsah jednoho pa´ru za´vorek
vcˇetneˇ za´vorek samotny´ch (viz prˇedpis 7.3). Z prakticke´ho hlediska je jedno, na
ktere´ straneˇ kveˇty porostou, ja´ jsem zvolila pravou stranu (viz obr. 7.4). Opeˇt na´m
stacˇila mala´ zmeˇna pro z´ıska´n´ı nove´ho kveˇtenstv´ı. Rea´lne´ kveˇtenstv´ı je na obr. 7.6.
Prˇedpis 7.3 je zjednodusˇeny´. Ve skutecˇnosti se kveˇty veˇtsˇinou ohy´baj´ı smeˇrem
dol˚u a tak se i zobrazuj´ı. Tuto skutecˇnost vystihuje prˇedpis 7.4 a obr. 7.5. Na rozd´ıl
od prˇedesˇly´ch prˇedpis˚u, zde je pouzˇito parametricky´ch L-syste´mu˚. Parametr p je
nastaven na 20. Da´le je zde zastavovac´ı podmı´nka. Bez n´ı by se veˇtve s prˇiby´vaj´ıc´ımi
derivacemi v´ıce a v´ıce sta´cˇely a cˇasem tvorˇily kola. Kv˚uli parametr˚um je h˚urˇe patrne´,
zˇe s jednodusˇsˇ´ım prˇedpisem 7.3 ma´ te´meˇrˇ stejny´ druhy´ rˇa´dek. Trˇet´ı rˇa´dek je u´plneˇ
novy´, vytva´rˇ´ı samotne´ veˇtve a zajiˇst’uje jejich na´klon smeˇrem dol˚u.
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Axiom: F A K
A –> [-F K]F A K
(7.3) Obr. 7.4: Hrozen jednostranny´ .
#define e 6 /* delka vetvi*/
...
Axiom: FFFFF(1,1)
F(x,y) –> FFF [-B(x,0)] F(x,0) K
B(x,y): y < e –> -(p)F B(x,y+1) K
(7.4) Obr. 7.5: Hrozen jednostranny´.
Obr. 7.6: Konvalinka vonna´.
Tento prˇedpis by bylo lepsˇ´ı odvozovat od jednostranne´ho hroznu nezˇ od hroznu.
I kdyzˇ zde byly pouzˇity parametry (kv˚uli vy´razne´mu zjednodusˇen´ı tvaru prˇedpisu),
sta´le je videˇt podobnost s jednodusˇsˇ´ım prˇedpisem jednostranne´ho hroznu.
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Posledn´ım typem kveˇtenstv´ı hroznu je prˇeslenity´ hrozen (viz prˇedpis 7.5). Model
je na obr. 7.7 a rea´lna´ rostlina na 7.8. I zde bylo pouzˇito parametricky´ch L-syste´mu˚
s parametrem u nastaveny´m na 13.




F(x,y) –> D(1,10)F(1.3)F(0,y) K
D(x,y): y < 58 –> [+(y)A(x,y+u)]
[-(y)A(x,y+u)]D(x,y+u)
A(x,y) –> F K
(7.5) Obr. 7.7: Hrozen prˇeslenity´.
Obr. 7.8: Drˇ´ın obecny´.
Pro vytvorˇen´ı tohoto prˇedpisu na´m jednoducha´ u´prava z prˇedesˇly´ch kveˇtenstv´ı
nebude stacˇit. S mensˇ´ı u´pravou by se dal pouzˇ´ıt druhy´ rˇa´dek z parametricke´ho
prˇedpisu jednostranne´ho hroznu. Trˇet´ı rˇa´dek prˇedpisu nenajdeme pod variantami
hroznu, je u´plneˇ jiny´. Prozkouma´me-li ale dalˇs´ı typy kveˇtenstv´ı, ktera´ se vyskytuj´ı
v te´to skupineˇ, zjist´ıme, zˇe jedno je na´padneˇ podobne´. Jedna´ se o okol´ık (viz obr.
7.9). Prˇeslenity´ hrozen jsou vlastneˇ okol´ıky usporˇa´dane´ nad sebou a stejneˇ tak je
sestaven i prˇedpis. Prˇi pohledu na prˇedpis okol´ıku 7.6 je jasneˇ videˇt, zˇe druhy´ rˇa´dek
je u´plneˇ stejny´, jako trˇet´ı v prˇedpisu 7.5. Dokonce i parametr u je stejneˇ nastaven
na 13.
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Axiom: FFFF(0,0)
F(x,y): y < 58 –> [+(y)A(x,y+u)][-
(y)A(x,y+u)]F(x,y+u)
A(x,y) –> F K
(7.6) Obr. 7.9: Okol´ık.
Prˇeslenity´ hrozen je zvla´sˇtn´ı t´ım, zˇe k jeho slozˇen´ı slouzˇ´ı dveˇ kveˇtenstv´ı ze stejne´
skupiny. Pokud by se jeho slozˇen´ı rozdeˇlilo na dveˇ cˇa´sti, pak pro pravidlo prˇevzate´ z
okol´ıku nebyla provedena zˇa´dna´ zmeˇna a pro pravidlo z jednostranne´ho hroznu byla
provedena jen mala´ zmeˇna. Kveˇtenstv´ı, ktere´ na prvn´ı pohled vypadalo u´plneˇ jinak,
ma´ nakonec velice u´zkou souvislost s jiny´mi ze skupiny.
Na obr. 7.10 jsou vyobrazeny vsˇechny vy´sˇe zmı´neˇne´ obmeˇny hroznu pro lepsˇ´ı
porovna´n´ı mezi sebou.
Klas
Klas je dalˇs´ı kveˇtenstv´ı, ktere´ ma´ v´ıce obmeˇn. Na rozd´ıl od hroznu ale nejsou
tak velke´. Spocˇ´ıvaj´ı naprˇ´ıklad v silne´m zkra´cen´ı klasu (kla´sek), ztloustnut´ı vrˇetene
(palice) nebo opadavosti (jehneˇda). Takove´ rozd´ıly by na jednoduchy´ch modelech
nebyly patrne´. Zhotoven byl proto pouze za´kladn´ı klas (prˇedpis 7.7).
V prˇedpisu jsou zahrnuty listeny, jak je videˇt na obr. 7.11. Je to kv˚uli lepsˇ´ı
na´zornosti. Stejneˇ tak jsou kveˇty umı´steˇny na kra´tky´ch stopka´ch (ve skutecˇnosti jsou
prˇisedle´), jinak by vznikla pouze u´secˇka s kolecˇky. I prˇes tyto drobne´ u´pravy kv˚uli
lepsˇ´ı na´zornosti, se kveˇtenstv´ı da´ velice lehce odvodit od vy´sˇe zmı´neˇne´ho hroznu
(viz prˇedpis 7.1). Drobne´ u´pravy tedy spocˇ´ıvaj´ı pouze ve zkra´cen´ı postrann´ıch veˇtv´ı
a umı´steˇn´ım listen˚u. Rea´lne´ kveˇtenstv´ı klasu je na obr. 7.12.
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(a) Hrozen (b) Pa´rovy´ hrozen (c) Jednostranny´ hrozen
(d) Jednostranny´ hrozen (e) Hrozen prˇeslenity´ (f) Okol´ık







A –> [+F(0.2)K][+l]F[-F(0.2)K][-l]FA K
endlsystem
(7.7) Obr. 7.11: Klas.
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Obr. 7.12: Jitrocel kopinaty´.
Chochol´ık
Toto hroznovite´ kveˇtenstv´ı je zvla´sˇtn´ı t´ım, zˇe jeho veˇtve se postupneˇ zkracuj´ı, a
tak vsˇechny dor˚ustaj´ı do prˇiblizˇneˇ stejne´ vy´sˇky. Jedna´ se vlastneˇ o upraveny´ hrozen
s prodlouzˇeny´mi veˇtvemi. Te´to u´vaze odpov´ıda´ i prˇedpis pro chochol´ık (viz 7.8).
Prˇedpis je zde omezen na axiom a prˇepisovac´ı pravidla, jelikozˇ zbytek je stejny´
jako v prˇedpisu hroznu (7.1). Stejneˇ tak se z hroznu da´ prˇevz´ıt prvn´ı pravidlo.
Nutnou u´pravu zde prˇedstavuje de´lka veˇtv´ı, kterou obstara´ druhe´ pravidlo prˇedpisu.
Opeˇt se vycha´z´ı ze za´kladn´ıho hroznu a nebyla provedena velka´ zmeˇna k dosazˇen´ı
nove´ho kveˇtenstv´ı. Model zhotoveny´ podle prˇedpisu 7.8 je na obr. 7.13 a rea´lna´
rostlina s t´ımto typem kveˇtenstv´ı pak na obr. 7.14.
Axiom: FFFFH
H –> F[-A]F[+A]H K
A–> FFFA K
(7.8) Obr. 7.13: Chochol´ık. Obr. 7.14: Kalina tusˇalaj.
V te´to skupineˇ je jasneˇ videˇt, zˇe jednotliva´ kveˇtenstv´ı se od sebe daj´ı odvozovat za
pouzˇit´ı nepatrny´ch zmeˇn. Jedine´ kveˇtenstv´ı, ktere´ trochu vybocˇuje, je okol´ık. Ten
ma´ sice naprosto jiny´ prˇedpis nezˇ hrozen, ale pro pouzˇit´ı na prˇedpis prˇeslenite´ho
hroznu je idea´ln´ı. L-syste´my se zde ukazuj´ı jako velice schopne´.
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7.1.2 Latovite´
Latovita´ kveˇtenstv´ı se vyznacˇuj´ı t´ım, zˇe maj´ı prodlouzˇenou hlavn´ı osu a roz-
veˇtvene´ postrann´ı veˇtve [9]. Dı´ky veˇtsˇ´ımu veˇtven´ı bylo nutno u neˇktery´ch model˚u
omezit pocˇet zobrazovany´ch derivac´ı. Kveˇtenstv´ı jsou pak prˇ´ıliˇs spletita´, nezˇ aby
mohla by´t rozpozna´na, a nav´ıc i ztra´cej´ı p˚uvodn´ı strukturu. Ani v prˇ´ırodeˇ se kveˇ-
tenstv´ı nerozv´ıjej´ı porˇa´d prycˇ. U kazˇde´ho rostlinne´ho druhu je jiny´ pocˇet rozveˇtven´ı,
ktery´ se vy´razneˇ neprˇekracˇuje.
Lata
Stejneˇ jako hrozen, i lata ma´ mnoho variant. Se za´kladn´ı latou (viz prˇedpis 7.9),
jej´ızˇ model je uveden na obr. 7.15) a rea´lna´ rostlina na obr. 7.16, budou porovna´ny
laty prˇeslenita´ (viz obr. 7.25 (e)), klubkata´ (viz obr. 7.25 (d)), jednostranna´ (viz obr.
7.25 (f)), stazˇena´ (viz obr. 7.25 (c)), hroznovita´ (viz obr. 7.25 (g)) a vstrˇ´ıcna´ (viz
obr. 7.25 (b)). Prˇeslenita´ lata je vyobrazena ve druhe´ derivaci, jednostranna´ v pa´te´
a ostatn´ı ve trˇet´ı.
Axiom: FFFFFFA(0) K




(7.9) Obr. 7.15: Lata. Obr. 7.16: Sˇerˇ´ık obecny´.
Stejneˇ jako u hroznu, i zde budou u dalˇs´ıch prˇedpis˚u uva´deˇny pouze axiomy a
prˇepisovac´ı pravidla. Z laty se da´ velice lehkou u´pravou z´ıskat vstrˇ´ıcna´ lata. Jedna´ se
o smaza´n´ı dvou p´ısmen, ktera´ tvorˇ´ı strˇ´ıda´n´ı veˇtv´ı u laty. Prˇedpis pro vstrˇ´ıcnou latu
je pak 7.10. Tedy te´meˇrˇ identicky´ s prˇedpisem 7.9. Model vygenerovany´ z prˇedpisu
je na obr. 7.17 a rea´lna´ rostlina na 7.18.
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Axiom: FFFFA(0) K A(x): x < 5 –> FF
[+A(x+j) K][-A(x+j) K] FFA(x+j)
(7.10) Obr. 7.17: Lata vstrˇ´ıcna´.
Obr. 7.18: Ptacˇ´ı zob obecny´.
Mezi dalˇs´ı typ laty patrˇ´ı stazˇena´ lata. U tohoto typu dosˇlo ke zkra´cen´ı baza´ln´ıch
cˇa´st´ı veˇtv´ı, a proto bude lehke´ tento prˇedpis (7.11) z´ıskat. Jedina´ zmeˇna spocˇ´ıva´
ve zkra´cen´ı prvn´ı veˇtve (F(0.2)), jinak je prˇedpis stejny´ jako 7.9. Toto kveˇtenstv´ı
je uka´zkou jednoho z teˇch, ktera´ byla vyrˇazena, protozˇe by se u nich meˇnily pouze
parametry. To nelze povazˇovat ani za malou zmeˇnu. Model je uveden na obr. 7.19.
Axiom: FFFFA(0)
A(x): x < 5 –> F(0.2)[+A(x+j)F K]F
[-A(x+j)F K]FA(x+j)
(7.11) Obr. 7.19: Lata stazˇena´.
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Klubkata´ lata patrˇ´ı mezi dalˇs´ı typ lat, ktery´ se od p˚uvodn´ı laty liˇs´ı jiny´m po-
meˇrem de´lky veˇtv´ı. Tentokra´t dosˇlo ke zkra´cen´ı vsˇech postrann´ıch veˇtv´ı na rozd´ıl
od stazˇene´ laty, kde se zkracuje pouze baza´ln´ı cˇa´st. Prˇedpis 7.12 (viz model na obr.
7.20) vypada´ slozˇiteˇjˇs´ı nezˇ prˇedchoz´ı prˇedpisy, sta´le v neˇm ale mu˚zˇeme nale´zt p˚u-
vodn´ı latu. Prvn´ı rˇa´dek pravidel prˇedstavuje hlavn´ı osu a je stejny´ jako u laty (viz
prˇedpis 7.9). Druhy´ rˇa´dek pravidel tvorˇ´ı zkra´cene´ veˇtve. Veˇtve jsou stejne´, jako u
laty, jen jsou celkoveˇ zkra´ceny, proto je tento rˇa´dek stejny´ jako prvn´ı, jen se zmeˇneˇ-
nou de´lkou veˇtv´ı. Rozd´ıl mezi stazˇenou a klubkatou latou lze porovnat na obr. 7.25
(c) a (d).
Axiom: FFFFA(0) K
A(x): x < 5 –> FF[+B(x+j) K]FF
[-B(x+j) K]FFFA(x+j)
B(x): x < 5 –> F(l)[+B(x+j) K]F(l)
[-B(x+j) K]F(l)B(x+j)
(7.12) Obr. 7.20: Lata klubkata´.
Prˇeslenita´ lata se od ostatn´ıch na prvn´ı pohled liˇs´ı (viz 7.25 (e)) a vypada´ jako
poskla´dana´ z okol´ık˚u (viz 7.10 (f)). Tento postup by jisteˇ byl mozˇny´, ale pak bychom
se nedostali do 6. derivac´ı, ktere´ jsou da´ny, aby bylo poznat, o jake´ kveˇtenstv´ı se
jedna´. Proto byl zvolen postup, ktery´ je zobrazen v prˇedpisu 7.13. S p˚uvodn´ım
prˇedpisem laty ma´ spolecˇnou cˇa´st rˇeteˇzce, prˇesneˇji dveˇ veˇtve. Ostatn´ı veˇtve, rostouc´ı
ze stejne´ho mı´sta, musely by´t doplneˇny. K tomu slouzˇ´ı parametr u nastaveny´ na 20
a urcˇuj´ıc´ı u´hel veˇtven´ı. Prvn´ı rˇa´dek pravidel opeˇt prˇedstavuje hlavn´ı osu a druhy´
veˇtve. Zmeˇny zde provedene´ jsou jizˇ veˇtsˇ´ı nezˇ u prˇedchoz´ıch typ˚u lat. Prˇesto je
za´kladn´ı struktura sta´le stejna´, jen zde prˇibyly prˇeslenite´ veˇtve (viz obr. 7.21).
Axiom: A(0)
A(x): x < 3 –> FFF[+B(x+j)F K][-B(x+j)F K][+(u)B(x+j)F K][-(u)B(x+j)F K]
[-(80)B(x+j)F K]FFA(x+j) K
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Obr. 7.21: Lata prˇeslenita´.
Hroznovita´ lata neboli take´ hrozen hrozn˚u (viz obr. 7.22) by se dala cha´pat jako
dveˇ kveˇtenstv´ı spojena´ dohromady. Hlavn´ı osa je tvorˇena latou a veˇtve hrozny. Stejneˇ
tak se da´ sestavit i prˇedpis (viz 7.14). Jak je videˇt, prvn´ı pravidlo je prˇevzate´ z laty
(viz 7.9) a druhe´ z hroznu (viz 7.1). Na hroznovite´ lateˇ lze demonstrovat snadnou
odvoditelnost i mezi dveˇma kveˇtenstv´ımi z r˚uzny´ch skupin. Hrozen a lata se liˇs´ı jen
o rozveˇtvenost postrann´ıch veˇtv´ı, cozˇ je velice dobrˇe videˇt na tomto prˇedpisu.
Axiom: A
A –> FF[+CF K]FF[-CF K]FFA K
C –> F[+FF K]FF[-FF K]F C
(7.14) Obr. 7.22: Lata hroznovita´.
Posledn´ı ze skupiny je jednostranna´ lata (viz prˇedpis 7.15 a obr. 7.23). S p˚uvodn´ı
latou ma´ spolecˇnou pouze cˇa´st prvn´ıho pravidla, prˇesneˇji veˇtven´ı na jednu stranu.
Druhy´ rˇa´dek prˇedstavuje veˇtven´ı a trˇet´ı samotny´ vzhled veˇtve. Veˇtve se opeˇt rozveˇt-
vuj´ı do lat, a proto zde mu˚zˇe by´t pouzˇito pravidlo z laty. Kv˚uli stocˇen´ı na stranu je
zde v´ıce parametr˚u, a tak podobnost s prˇedpisem 7.9 nen´ı na prvn´ı pohled patrna´.
Kveˇtenstv´ı se vsˇak da´ bez proble´mu˚ odvodit z laty. Rea´lna´ rostlina je na obr. 7.24.
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Axiom: FFFFF(1,1)
F(x,y) –> FFF[-B(x,y)]F(x,y+h) K
B(x,y) –> -(p)FD(x,y) K
D(x,y) –> -(o)F[-(p)FD(x,y) K]-(o)F
[+(p)FD(x,y) K]-(o)FD(x,y+h) K
(7.15) Obr. 7.23: Lata jednostranna´.
Obr. 7.24: Kavyl vla´skovity´.
U lat bylo hleda´n´ı spolecˇny´ch znak˚u slozˇiteˇjˇs´ı, protozˇe jsou celkoveˇ rozveˇtveneˇjˇs´ı.
I prˇes to se ale jednotlive´ typy lat daj´ı bez proble´mu˚ odvodit od za´kladn´ı laty
(viz obr. 7.25). L-syste´my doka´zˇ´ı vystihnout i vlastnosti slozˇiteˇjˇs´ıch kveˇtenstv´ı, jako
jsou pra´veˇ laty, a d´ıky tomu je lze mezi sebou odvozovat pomoc´ı maly´ch zmeˇn.
Dalˇs´ım d˚ulezˇity´m faktorem je i vystizˇen´ı vza´jemny´ch znak˚u mezi dveˇma skupinami
hroznovity´ch.
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(a) Lata (b) Vstrˇ´ıcna´ lata (c) Stazˇena´ lata
(d) Klubkata´ lata (e) Prˇeslenita´ lata (f) Jednostranna´ lata
(g) Hroznovita´ lata
Obr. 7.25: Modely lat.
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Kytka
Jiny´ na´zev pro kytku je chocholicˇnata´ lata (viz obr. 7.26 (a)), to znamena´, zˇe
postrann´ı veˇtve se postupneˇ prodluzˇuj´ı (u strˇedu jsou nejkratsˇ´ı) a d´ıky tomu jsou
vsˇechny kveˇty prˇiblizˇneˇ ve stejne´ vy´sˇce. Prvn´ı rˇa´dek prˇedpisu 7.16 mu˚zˇeme nale´zt
hned ve dvou kveˇtenstv´ıch, a to v chochol´ıku (viz 7.8) a v lateˇ (viz 7.9).
Axiom: FFFFH(0)
H(x): x < 5 –> F[-A(x)] F[+B(x)]H(x+1) K
A(x): x < 5 –> F[-(10)FFFA(x+1) K]FFA(x+1) K
B(x): x < 5 –> F[+(10)FFFB(x+1) K]FFB(x+1) K
(7.16)
Druhe´ a trˇet´ı pravidlo je mozˇne´ prˇevz´ıt z chochol´ıku s t´ım, zˇe se mus´ı zajistit
dalˇs´ı veˇtven´ı. Rea´lne´ kveˇtenstv´ı je uvedeno na obr. 7.26 (b). U tohoto kveˇtenstv´ı
dosˇlo ke zvla´sˇtn´ımu jevu. Mohlo by by´t cele´ odvozeno z jine´ skupiny a stacˇ´ı k tomu
jen nepatrne´ zmeˇny. Dalˇs´ı d˚ukaz u´zke´ souvislosti jak mezi jednotlivy´mi prˇedpisy tak
mezi rea´lny´mi kveˇtenstv´ımi.
(a) Model kytky (b) Javor mle´cˇ
Obr. 7.26: Vymodelovane´ a rea´lne´ kveˇtenstv´ı kytky.
Lichoklas
Lichoklas je stazˇena´ lata slozˇena´ ze zkra´ceny´ch kla´sk˚u (viz obr. 7.27). Pod´ıvame-
li se na jej´ı prˇedpis 7.17 ,tak vid´ıme, zˇe prvn´ı pravidlo je totozˇne´ s pravidlem pro
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latu (viz prˇedpis 7.9), pouze zde dosˇlo ke zkra´cen´ı veˇtv´ı pomoc´ı parametru u. Druhe´
pravidlo prˇedstavuje samotne´ veˇtve, ktere´ maj´ı tvar kla´sk˚u, tedy zkra´ceny´ a redu-
kovany´ klas. V tomto prˇ´ıpadeˇ lze pouzˇ´ıt pravidlo z prˇedpisu klasu (viz 7.7) a pouze







A(x) –> F(u)[+C(0)]F(u)[-C(x)]A(0) K
C(x): x < p –> F(l)[+F(l) K]F(l)[-F(l) K]F(l)C(x+1) K
(7.17)
Lichoklas tedy prˇedstavuje dalˇs´ı kveˇtensvt´ı, ktere´ lze odvodit ze dvou skupin
hroznovity´ch a t´ım jen dokazuje, zˇe L-syste´my doka´zˇ´ı vystihnout vlastnosti v ra´mci
veˇtsˇ´ıch celk˚u.
(a) Model lichoklasu (b) Divizna cˇerna´
Obr. 7.27: Vymodelovane´ a rea´lne´ kveˇtenstv´ı lichoklasu.
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7.2 Vrcholicˇnate´
Vrcholicˇnata´ kveˇtenstv´ı jsou druhou velkou skupinou, ktera´ se od hroznovity´ch
liˇs´ı t´ım, zˇe hlavn´ı osa brzy koncˇ´ı sv˚uj r˚ust a postrann´ı veˇtve ji prˇer˚ustaj´ı [9].
7.2.1 Latovite´
U vrcholicˇnaty´ch latovity´ch kveˇtenstv´ı se postrann´ı veˇtve da´le deˇl´ı [9].
Vrchol´ık a kruzˇel
Vı´ceramenny´ vrchol´ık se vyznacˇuje t´ım, zˇe postrann´ı veˇtve prˇer˚ustaj´ı hlavn´ı
osu, ktera´ koncˇ´ı termina´ln´ım kveˇtem. Model vznikly´ podle prˇedpisu 7.18 je na obr.
7.28 (a) a jedna´ se o druhou derivaci. Tento prˇedpis je jizˇ slozˇiteˇjˇs´ı hlavneˇ kv˚uli
mnozˇstv´ı parametr˚u, ale v axiomu i v dalˇs´ıch dvou pravidlech se da´ naj´ıt prˇedpis
laty 7.9, ktery´ je obohacen o ukoncˇen´ı veˇtv´ı kveˇtem. Odvozen´ı od laty nen´ı jizˇ tak
lehke´ jako v prˇedesˇly´ch prˇ´ıpadech, je zde potrˇeba veˇtsˇ´ı zmeˇna. Z laty zde vlastneˇ
z˚ustalo pouze strˇ´ıdave´ veˇtven´ı i postrann´ıch veˇtv´ı. Veˇtsˇ´ı odliˇsnost je zp˚usobena









F(x,y) –> FF[+(u)D(x,y) K]F[-(u)F(0.8)D(x,y+j) K][F(0.5);@o(0.3)]
D(x,y) –> F[+(u)FD(x,y) K]F[-(u)FD(x,y+j) K]F K
endlsystem
(7.18)
Dalˇs´ı kveˇtenstv´ı, ktere´ je ve skupineˇ s vrchol´ıkem, je kruzˇel. Jedna´ se o typ
vrchol´ıku, kde doln´ı veˇtve prˇer˚ustaj´ı veˇtve horn´ı a tote´zˇ se deˇje u veˇtv´ı postrann´ıch
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(a) Vı´ceramenny´ vrchol´ık (b) Bez cˇerny´
Obr. 7.28: Vymodelovane´ a rea´lne´ kveˇtenstv´ı vrchol´ıku.
[9]. Za´kladem prˇedpisu 7.19, ktery´ je vyobrazen na obr. 7.29 (a) ve 4. derivaci, je tedy
vrchol´ık. Z jeho prˇedpisu lze prˇevz´ıt axiom a prvn´ı a dveˇ posledn´ı pravidla. Zbytek
pravidel zajiˇst’uje zmı´neˇne´ prˇer˚usta´n´ı veˇtv´ı. Toto kveˇtenstv´ı bylo z cˇa´sti prˇevzato
a z cˇa´sti u´plneˇ noveˇ vytvorˇeno. Mala´ zmeˇna tedy na vytvorˇen´ı nestacˇila. Rea´lna´
rostlina na obr. 7.29 (b) prˇedstavuje kruzˇel slozˇeny´ z husty´ch klas˚u.
Axiom: FFFFFFFFF[+(30)FFFB(x,y)]F[-(30)F(0.8)E(x,y+j)]F(1,1)
F(x,y) –> FF[+(u)H(x,y) K]F[-(u)F(0.8)L(x,y+j) K][F(0.5);@o(0.3)]
H(x,y) –> FF D(x,y+j)
L(x,y) –> FF W(x,y+j)
B(x,y) –> FFFFFFF D(x,y+j) K
E(x,y) –> FFFFFFF W(x,y+j) K
R(x,y) –> FD(x,y+j) K
D(x,y) –> [+(u)B(x,y)]F[-(u)FF R(x,y+j) K]F K
W(x,y) –> [+(u)R(x,y)]F[-(u) E(x,y+j)]F K
(7.19)
7.2.2 Vidlanovite´
U vidlanovity´ch bude nutno omezit pocˇet derivac´ı, jelikozˇ podle [9] jsou postrann´ı
veˇtve v omezene´m pocˇtu.
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(a) Kruzˇel (b) Bika ladn´ı
Obr. 7.29: Vymodelovane´ a rea´lne´ kveˇtenstv´ı kruzˇelu.
Jednoramenny´ vrchol´ık
Pro kveˇtenstv´ı jednoramenne´ho vrchol´ıku je typicke´, zˇe se ze dvou vstrˇ´ıcny´ch
veˇtv´ı vyv´ıj´ı jen jedna [9]. Podle toho, ktera´ veˇtev a jaky´m zp˚usobem se vyvine, rozli-
sˇujeme mezi vijanem, sˇroubelem, srpkem a veˇj´ıˇrkem. Vsˇechny budou da´le rozebra´ny.
Jizˇ z botanicke´ho popisu vyply´va´, zˇe kveˇtenstv´ı budou rozd´ılna´ od hroznovity´ch, ale
i od vrcholicˇnaty´ch latovity´ch. Proto budou kveˇtenstv´ı jednoramenne´ho vrchol´ıku
porovna´na pouze mezi sebou.
U vijanu se veˇtve vyv´ıjej´ı strˇ´ıdaveˇ na obou strana´ch a u sˇroubelu rostou vzˇdy
na jedne´ straneˇ. Tento rozd´ıl vsˇak na 2D modelu nelze zachytit, a tak prˇedpis 7.20
vystihuje jak vijan, tak sˇroubel. Rozd´ıl mezi teˇmito kveˇtenstv´ımi je patrny´ azˇ na 3D
modelech (viz kap. 8). Model vijanu (sˇroubelu) je na obr. 7.30. Rea´lne´ kveˇtenstv´ı






A(x): x < 70 –> -(x)F[F(0.7) K]A(x+10)
endlsystem
(7.20) Obr. 7.30: Vijan.
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(a) Kostival le´karˇsky´ (vijan) (b) Trˇezalka tecˇkovana´ (sˇroubel)
Obr. 7.31: Kveˇtenstv´ı rea´lny´ch jednostranny´ch vrchol´ık˚u.
Srpek je velice podobny´ prˇedchoz´ım dveˇma kveˇtenstv´ım. Hlavn´ı rozd´ıl je opeˇt
patrny´ azˇ ve 3D modelu, kde kveˇtn´ı stopky rostou v jedne´ rˇadeˇ. Od prˇedesˇly´ch
kveˇtenstv´ı se tedy liˇs´ı t´ım, zˇe se daleko me´neˇ sta´cˇ´ı. To je patrne´ i na prˇedpisu 7.21
a na jeho zobrazen´ı na obr. 7.32. Prˇedpis je cely´ odvozen od vijanu. Jediny´ rozd´ıl
prˇedstavuj´ı zmeˇneˇne´ parametry reprezentuj´ıc´ı sklon veˇtv´ı. Pro z´ıska´n´ı srpku byla
tedy provedena pouze nepatrna´ zmeˇna.
Axiom: F(1.2)[F(0.7)]A(3)
A(x): x < 13 –> -(x)F[+(20)F(0.7)
K]A(x+1)
(7.21) Obr. 7.32: Srpek.
Posledn´ı kveˇtenstv´ı v te´to skupineˇ je veˇj´ıˇrek. Od statn´ıch se liˇs´ı sice nejv´ıce, ale
sta´le stacˇ´ı mala´ zmeˇna pro z´ıska´n´ı jeho prˇedpisu 7.22. Jak je videˇt, opeˇt vycha´z´ı
z vijanu. Kromeˇ pozmeˇneˇny´ch parametr˚u je zde nav´ıc jesˇteˇ jedna veˇtev nebo sp´ıˇse
konec veˇtve s kveˇtem (viz obr. 7.33). Rea´lna´ rostlina je na obr. 7.34.
Kveˇtenstv´ı te´to skupiny si jsou velice podobna´. Dokazuje to i fakt, zˇe z jednoho
prˇedpisu lze maly´mi u´pravami odvodit dalˇs´ı trˇi. Podobnost vijanu a sˇroubelu je
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extre´mn´ı, v tomto prˇ´ıpadeˇ 2D model na vystizˇen´ı rozd´ıl˚u nestacˇ´ı. Modely kveˇtenstv´ı
jsou vsˇechny v 5. derivaci.
Axiom: +(u)F[F(0.7) K]A(10)
A(x) –> -(u*2)F[F(0.7) K]+(u*2)F
[F(0.7) K]A(x)
(7.22)
Obr. 7.33: Veˇj´ıˇrek. Obr. 7.34: Kosatec neˇmecky´.
(a) Vijan (b) Srpek (c) Veˇj´ıˇrek
Obr. 7.35: Modely jednoramenne´ho vrchol´ıku.
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Vidlan
Vidlan neboli dvouramenny´ vrchol´ık, jehozˇ prˇedpis je 7.23, se da´ odvodit od vr-
chol´ıku (viz 7.18). Od neˇj se liˇs´ı pouze v tom, zˇe veˇtve nejsou strˇ´ıdave´, ale vstrˇ´ıcne´
(viz obr. 7.36 (a)). Prvn´ı pravidlo je tedy prˇevzato z vrchol´ıku a zbyla´ dveˇ pravidla
zajiˇst’uj´ı pouze spra´vne´ vykreslen´ı kveˇt˚u. Je zde potrˇeba jen mala´ zmeˇna. Prˇed-
pis vidlanu by se dal cely´ odvodit od vrchol´ıku s t´ım, zˇe bychom smazali pouze 3
p´ısmena, ktera´ zajiˇst’uj´ı veˇtven´ı. Tento prˇedpis (7.23) je vsˇak o neˇco kratsˇ´ı a take´
prˇehledneˇjˇs´ı. Rea´lna´ rostlina je uvedena na obr. 7.36 (b).
Axiom: FFF(1,1)
F(x,y) –> FF[+(u)F(x,y+1)[A(y)][B(y)]][-(u)F(x,y+1)[A(y)][B(y)]][F(0.5) K]
A(y): y == STEPS-1 –> +(30)f K
B(y): y == STEPS-1 –> -(30)f K
(7.23)
(a) Vidlan (b) Smolnicˇka obecna´
Obr. 7.36: Rea´lne´ a vymodelovane´ kveˇtenstv´ı vidlanu.
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Dvojvijan
Za´klad dvojvijanu se nepodoba´ zˇa´dne´mu jizˇ zmı´neˇne´mu kveˇtenstv´ı, a proto musel
by´t noveˇ vytvorˇen (viz 7.24). Prvn´ı pravidlo, ktere´ prˇedstavuje zahnut´ı veˇtv´ı (viz
obr. 7.37), je mozˇne´ prˇevz´ıt z kveˇtenstv´ı jednoramenne´ho vrchol´ıku, naprˇ´ıklad srpku
(viz prˇedpis 7.21). Prvn´ı pravidla v obou prˇedpisech jsou stejna´, azˇ na stocˇen´ı, ktere´
vsˇak neprˇedstavuje velkou zmeˇnu. Axiom byl cely´ noveˇ vytvorˇen, a tak u tohoto
kveˇtenstv´ı musela nastat velka´ zmeˇna oproti jizˇ zhotoveny´m kveˇtenstv´ım.
Axiom: F(5)[+A(10)][-F[+A(10)]-A(10)]]
A(x): x < 40 –> -(x)F[F(0.7) K]A(x+5)
(7.24) Obr. 7.37: Dvojvijan.
7.3 Shrnut´ı
Bylo zde porovna´no 24 kveˇtenstv´ı ze vsˇech skupin, do ktery´ch se jednoducha´ kveˇ-
tenstv´ı deˇl´ı. V kazˇde´ z teˇchto skupin bylo mozˇne´ od sebe maly´mi zmeˇnami odvodit
jednotliva´ kveˇtenstv´ı. V neˇktery´ch prˇ´ıpadech se kveˇtenstv´ı dala odvodit od jiny´ch z
druhe´ skupiny. L-syste´my tedy doka´zˇ´ı vystihnout spolecˇne´ vlastnosti jednoduchy´ch
2D model˚u kveˇtenstv´ı.
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8 Vza´jemna´ porovna´n´ı 2D a 3D model˚u
Porovna´n´ı spolecˇny´ch znak˚u kveˇtenstv´ı bylo provedeno jizˇ v prˇedesˇle´ kapitole.
Tato cˇa´st se bude zaby´vat vza´jemny´m porovna´n´ım 2D a 3D model˚u, a proto zde
nebudou znovu uva´deˇny obecne´ vlastnosti pro jednotliva´ kveˇtenstv´ı a jejich skupiny.
Zjiˇst’ova´no bude, na kolik se liˇs´ı prˇedeˇlana´ kveˇtenstv´ı od prostorove´ho zobrazen´ı,
jestli opeˇt stacˇ´ı mala´ zmeˇna pro z´ıska´n´ı nove´ho kveˇtenstv´ı, a tedy zda L-syste´my





I zde budou porovna´ny obmeˇny hroznu stejneˇ jako v kap. 7.1.1. Prˇedpis 3D
hroznu 8.1 je na rozd´ıl od 2D (viz 7.1) parametricky´. Uzˇ to prˇina´sˇ´ı urcˇitou zmeˇnu,
a to prˇedevsˇ´ım v modelova´n´ı veˇtv´ı. Zde na´m stacˇ´ı pouze jedna veˇteˇv, ktera´ podle
parametru roste pokazˇde´ o jiny´ dany´ u´hel. T´ım dosa´hneme zobecneˇn´ı p˚uvodn´ıho
prˇedpisu. Tento prˇedpis je natolik obecny´, zˇe pokud zmeˇn´ıme parametr j na hodnotu
180, dosta´va´me model 2D hroznu jako je na obr. 7.10 (a), pouze s mensˇ´ım pocˇtem
veˇtv´ı (viz obr. 8.1).
/*90 uhel vetveni */
Axiom: FFFFF(1,1)
F(x,y) –> F(0.5) [/(90*y)-F K ]F(0.1)
F(x,y+1) K
(8.1) Obr. 8.1: Hrozen 3D.
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Jednostranny´ hrozen neprˇedstavuje pro 3D model zˇa´dnou zmeˇnu, je naprosto
totozˇny´ s 2D modelem. Jedina´ mala´ zmeˇna spocˇ´ıva´ v zobrazen´ı kveˇt˚u. Ve 2D jsou
zobrazeny jako kruhy a ve 3D jako koule. Prˇedpis i vyobrazen´ı lze proto shle´dnout
u jednostranne´ho hroznu 2D (viz kap. 7).
Stejny´ prˇ´ıpad nasta´va´ i u pa´rove´ho hroznu. Jediny´ rozd´ıl mezi obeˇma zobraze-
n´ımi je prˇedpis pro kveˇt. Prˇedpis i vyobrazene´ kveˇtenstv´ı jsou v kap. 7.
Prˇeslenity´ 3D hrozen vycha´z´ı z 2D prˇedpisu. Stejneˇ jako tam (viz 7.5), je i zde
(viz 8.2) kazˇda´ strana deˇla´na zvla´sˇt’. U 3D modelu je to hlavneˇ proto, zˇe lze omezit
pocˇet veˇtv´ı, ktere´ se maj´ı vykreslit, i u´hel, po ktere´m se maj´ı vykreslovat. Byla zde
pouzˇita pouze mala´ zmeˇna. Model lze videˇt na obr. 8.2.
Axiom: FFFFF(1,1)
F(x,y) –> F(0.4) A(0)B(1) FF(x,y+1) K
A(y) : y < 4 –> [\(60*y)-FF K] A(y+1)
B(y) : y < 4 –> [/(60*y)-FF K] B(y+1)
(8.2) Obr. 8.2: Hrozen prˇeslenity´ 3D.
Podobnost 2D a 3D hrozn˚u je ohromuj´ıc´ı. Prˇedpisy se nemeˇn´ı bud’ v˚ubec nebo
jen velice ma´lo.
Okol´ık
Prˇi sestavova´n´ı 2D prˇedpisu okol´ıku (vit 7.6) byl proble´m nale´zt vhodne´ kveˇ-
tenstv´ı. 3D prˇedpis nen´ı o moc lepsˇ´ı, na prvn´ı pohled je slozˇity´ a plny´ parametr˚u.
Parametry zajiˇst’uj´ı nata´cˇen´ı veˇtv´ı kolem dokola hlavn´ı osy a smeˇrem dol˚u (viz obr.
8.3). 3D prˇedpis vycha´z´ı z jednodusˇsˇ´ıho 2D prˇedpisu. Ma´ o jednu veˇtev me´neˇ, ale
mnohem v´ıce parametr˚u. Pro jeho z´ıska´n´ı nestacˇ´ı pouze mala´ zmeˇna. 3D okol´ık na-
v´ıc jako jedine´ kveˇtenstv´ı nesplnˇuje 6. derivaci, tj. mus´ı by´t provedeno daleko v´ıce
derivac´ı, aby bylo jasne´, o jake´ kveˇtenstv´ı se jedna´ (viz prˇedpis 8.3).
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/*nastaveni parametru h 50, p 30*/
Axiom: FFFFF(0,1,20,0,7)
F(x,y,z,l,m): l < m && y < 1000 –> [\(y)
-(z) F K] F(x, y+h ,z, l+1, m)
B(x, y, z, l, m)
B(x,y,z,l,m): l == m -1 –>
F(x,y,z+p,0,m+1)
endlsystem
(8.3) Obr. 8.3: Okol´ık 3D.
Klas
U klasu docha´z´ı k te´ same´ situaci jako u hroznu. 3D prˇedpis klasu je kratsˇ´ı o
jednu veˇtev a bohatsˇ´ı o parametry, a tak musela by´t provedena mensˇ´ı zmeˇna pro
jeho z´ıska´n´ı. Stejneˇ jako u hroznu, i u prˇedpisu 3D klasu stacˇ´ı zmeˇnit parametr b na
180 abychom dostali 2D klas. Jak je videˇt na obr. 8.4, pocˇet veˇtv´ı je nizˇsˇ´ı nezˇ u 2D







-F(0.2) K ]F(x,y+1) K
endlsystem
(8.4) Obr. 8.4: Klas 3D.
Chochol´ık
Prˇedpis 2D chochol´ıku (viz 7.8) byl zkra´cen o jednu veˇtev a doplneˇn o parametry,
ktere´ zajiˇst’uj´ı rozmı´steˇn´ı veˇtv´ı (viz prˇedpis 8.5). I u chochol´ıku docha´z´ı k tomu, zˇe
jedno kveˇtenstv´ı lze napsat v´ıce zp˚usoby. V tomto prˇ´ıpadeˇ doka´zˇeme z´ıskat dva
prˇedpisy pro 2D chochol´ık, jeden bezparametricky´ (viz 7.8) a druhy´ parametricky´
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(viz 8.5). V parametricke´m prˇedpisu stacˇ´ı zmeˇnit parametr u na 180, abychom z´ıskali
stejny´ obra´zek jako je 7.12. Prˇi p˚uvodn´ı hodnoteˇ, ktera´ je uvedena v prˇedpisu 8.5,
vypada´ kveˇtenstv´ı jako na obr. 8.5. Chochol´ık lze rozeznat jizˇ v 6. derivaci. Pro vysˇsˇ´ı
na´zornost bylo ale pouzˇito 15 krok˚u.





(8.5) Obr. 8.5: Chochol´ık 3D.
8.1.2 Latovite´
Lata
Stejneˇ jako prˇedesˇla´ kveˇtenstv´ı, i u laty docha´z´ı k redukci jedne´ veˇtve (viz 8.6),
protozˇe d´ıky parametr˚um stacˇ´ı pouze jedna, ktera´ se sta´cˇ´ı o dany´ u´hel (viz obr. 8.6).
Docha´z´ı zde pouze k male´ zmeˇneˇ. I pro 2D latu existuj´ı 2 prˇedpisy, ten druhy´ lze
velice jednodusˇe z´ıskat z 8.6 t´ım, zˇe cˇ´ıslo 95 se zameˇn´ı za 180.
Axiom: FFFFF(1,1)
F(x,y) –> F[/(95*y)-F(x,40*y) K]
FF(x,y+1) K
(8.6) Obr. 8.6: Lata 3D.
Prˇedpis hroznovite´ laty (viz 8.7) je opeˇt velice podobny´ prˇedpisu ve 2D (viz 7.14).
Pouze zde docha´z´ı k redukci jedne´ veˇtve, protozˇe druha´ se sta´cˇ´ı podle parametr˚u a
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zaujme i mı´sto po smazane´ veˇtvi (viz obr. 8.7). Prˇedpis 8.7 lze pouzˇ´ıt i pro 2D latu,




(8.7) Obr. 8.7: Lata hroznovita´ 3D.
Prˇedpis pro 2D (viz 7.15) jednostrannou latu nepatrˇ´ı mezi nejjednodusˇsˇ´ı, ale nen´ı
od neˇj daleko k vyobrazen´ı 3D modelu (viz obr. 8.8). Jediny´ rozd´ıl, ktery´ prˇedpis 8.8
obsahuje, je natocˇen´ı veˇtv´ı v prostoru. Jinak z˚usta´va´ nezmeˇneˇn. V tomto prˇ´ıpadeˇ
nelze z 3D modelu z´ıskat 2D pouhou zmeˇnou hodnoty parametr˚u.
Axiom: FFFFF(1,1)
F(x,y) –> FFF[-B(x,y)]F(x,y+h) K
B(x,y) –> -(30)F D(x,y) K
D(x,y) –> -(o)F[\(ˆp)FD(x,y) K]-(o)F
[/&(p)FD(x,y) K]-(o)FD(x,y+h) K
(8.8) Obr. 8.8: Lata jednostranna´ 3D.
Parametricky´ 3D prˇedpis pro klubkatou latu (viz 8.9) je odvozen od 2D prˇedpisu
a je lehcˇ´ı. Nejen, zˇe je opeˇt kratsˇ´ı o jednu veˇtev, ale i prˇ´ımo o cely´ rˇa´dek, ktery´ byl u
2D modelu vyhrazen pro modelova´n´ı veˇtv´ı (viz 7.12). Prˇi zmeˇneˇ hodnoty parametru
h na 180 dosta´va´me klubkatou latu 2D, ovsˇem s jiny´m vykreslen´ım (viz obr. 8.9),
nezˇ je na obr. 7.25 (d). I prˇes jine´ vykreslen´ı jsou sta´le jsou splneˇny vlastnosti tohoto
kveˇtenstv´ı.
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/*h 95, l 0.3
Axiom: FFFFF(l,1)
F(x,y) –> F(l)[/(h*y)-F(x,40*y) K]F(l)
F(x,y+1) K
(8.9) Obr. 8.9: Lata klubkata´ 3D.
3D prˇeslenita´ lata byla vytvorˇena podle 2D prˇedpisu te´zˇe laty. 3D prˇedpis (viz
8.10) byl obohacen o prostorove´ natocˇen´ı veˇtv´ı, jinak z˚ustal nezmeˇneˇn. Zaj´ımave´
je, zˇe u prˇeslenite´ laty jsou prˇedpisy prohozeny, 3D je bezparametricky´ a 2D je
parametricky´. Je tomu pouze proto, zˇe u 2D bylo nutno omezit pocˇet zobrazitelny´ch
derivac´ı. U 3D modelu by take´ mohly by´t omezeny, ale nen´ı to u´plneˇ nutne´, take´
proto, zˇe L-sytudio nedoka´zˇe zobrazit v´ıce nezˇ 5 derivac´ı. Pak je jizˇ prˇedpis prˇ´ıliˇs







A –> F[/(l)+B F K][/(l*2)+BF K][/(l*3)+BF K][/(l*4)+BF K][/(l*5)+BF K]FFA
K
B –> F[/(l)+B F K][/(l*2)+BF K][/(l*3)+BF K][/(l*4)+BF K][/(l*5)+BF K]FB
endlsystem
(8.10)
Stazˇena´ lata je dalˇs´ı kveˇtenstv´ı typicke´ smaza´n´ım jedne´ veˇtve a prˇida´n´ım na-
tocˇen´ı veˇtv´ı do prostoru (viz prˇedpis 8.11). Stejneˇ jako u hroznu nebo klasu, i zde
je mozˇne´ zmeˇnou hodnoty z 95 na 180 doc´ılit 2D modelu stazˇene´ laty. Pro z´ıska´n´ı
3D modelu te´to laty byla potrˇeba mala´ zmeˇna. Model stazˇene´ laty ve 4. derivaci je
uveden na obr. 8.11.
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Obr. 8.10: Lata prˇeslenita´ 3D.
Axiom: FFFFF(1,1)
F(x,y) –> F[/(95*y)-F(0.2,40*y) K]
FF(x,y+1) K
(8.11) Obr. 8.11: Lata stazˇena´ 3D.
Posledn´ım kveˇtenstv´ım v te´to skupineˇ je vstrˇ´ıcna´ lata. Prˇedpis (viz 8.12) byl
odvozen od 2D modelu vstrˇ´ıcne´ laty (viz 7.10) s maly´mi u´pravami. Tyto u´pravy opeˇt
spocˇ´ıvaj´ı v prˇideˇla´n´ı prostorove´ho veˇtven´ı a druhe´ho pravidla nav´ıc. Toto pravidlo
vycha´z´ı z prvn´ıho a pouze zajiˇst’uje strˇ´ıdave´ nata´cˇen´ı veˇtv´ı podle jejich r˚ustu. Model
v 2. derivaci je zobrazen na obr. 8.12. Vsˇechny vy´sˇe zmı´neˇne´ modely 3D lat jsou pro
srovna´n´ı uvedeny na obr. 8.13.
Axiom: FFF(1)
F(x) : x == 1 –> F[+F(2)K]
[-F(2)K]FF(2)K
F(x) : x == 2 –> F[/(90)-F(1)
K][/(90)+F(1)K]FF(1)
(8.12) Obr. 8.12: Lata vstrˇ´ıcna´ 3D.
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(a) Lata (b) Hroznovita´ lata (c) Jednostranna´ lata
(d) Klubkata´ lata (e) Prˇeslenita´ lata (f) Stazˇeta´ lata
(g) Vstrˇ´ıcna´ lata
Obr. 8.13: Modely 3D lat.
Kytka
3D prˇedpis (viz 8.13) kytky je jednodusˇsˇ´ı nezˇ 2D (viz 7.16). Na veˇtven´ı stacˇ´ı
jedno pravidlo a da´ se z´ıskat malou u´pravou 2D prˇedpisu. Kveˇtenstv´ı lze rozpoznat
do 6. derivace. Pro lepsˇ´ı na´zornost je obra´zek (viz 8.14) uveden v 10. derivaci.
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/*parametr u 100 */
Axiom: FFFFF(1,1)
F(x,y) –> F [/(u*y)-(20)A(x,y)] F(0.2)
F(x,y+1) K
A(x,y) –> F [/(u*y)-(20)FA(x,y) K] F
A(x,y+1) K
endlsystem
(8.13) Obr. 8.14: Kytka 3D.
Lichoklas
U 3D prˇedpisu (viz 8.14) lichoklasu docha´z´ı k opacˇne´mu jevu nezˇ u veˇtsˇiny
ostatn´ıch kveˇtenstv´ı. Mı´sto maza´n´ı veˇtv´ı sem byly dalˇs´ı 2 prˇida´ny. Tyto dalˇs´ı veˇtve
rostou o 90◦ natocˇeny oproti p˚uvodn´ım veˇtv´ım z 2D prˇedpisu (viz 7.17). Jinak jsou
prˇedpisy naprosto shodne´ a stacˇila tedy pouze mala´ zmeˇna k vza´jemne´mu odvozen´ı.
Vyobrazen´ı 3D lichoklasu je na obr. 8.15. Na obra´zku je h˚urˇe patrne´, zˇe veˇtve mezi





C(x): x < p –> F(l)[+F(l) K]F(l)[-F(l)
K]F(l)C(x+1) K
(8.14) Obr. 8.15: Lichoklas 3D.
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Prˇedpis vrchol´ıku patrˇ´ı mezi kveˇtenstv´ı, kde stacˇ´ı k 2D prˇedpisu (viz 7.18) pouze
prˇidat veˇtven´ı do prostoru (viz 8.15). Prˇedpisy jsou tedy te´meˇrˇ totozˇne´ a stacˇ´ı jen
mala´ zmeˇna k z´ıska´n´ı 3D prˇedpisu a obra´ceneˇ. U 3D prˇedpisu by bylo mozˇne´ zmeˇ-
nit hodnotu parametru m na 0 a z´ıskali bychom 2D prˇedpis. Model z´ıskany´ touto









F(x,y) –> FF[+(u)\(m)D(x,y) K]F[-(u)\(m)F(0.8) D(x,y+j) K][F(0.5) K]
D(x,y) –> [+(u)\(m) D(x,y)]F[-(u)/(m)FD(x,y+j) K]F K
endlsystem
(8.15)
Obr. 8.16: Vrchol´ık 3D.
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Kruzˇel
Stejneˇ jako u vrchol´ıku, i prˇedpis kruzˇelu (8.16) lze z´ıskat pouhy´m prˇida´n´ım
prostorove´ho veˇtven´ı veˇtv´ı. Prˇedpis je sice slozˇity´, ale od 2D se te´meˇrˇ neliˇs´ı. To
dokazuje i fakt, zˇe pokud bychom zmeˇnili hodnotu parametru m na 0, z´ıska´me 2D









Axiom: FFFFFFFFF[+(30)/(m)FFF B(x,y) ] F [-(30)\(m)F(0.8) E(x,y+j)]F(1,1)
F(x,y) –> FF[+(u)/(2*m) H(x,y) K] F [-(u)\(2*m)F(0.8) L(x,y+j) K][F(0.5) ;@o(0.3)]
H(x,y) –> FF D(x,y+j)
L(x,y) –> FF W(x,y+j)
B(x,y) –> /(m)FFFFFFF D(x,y+j) K
E(x,y) –> \(m)FFFFFFF W(x,y+j) K
R(x,y) –> F D(x,y+j) K
D(x,y) –> [+(u) B(x,y)]F[-(u)FF R(x,y+j) K]F K
W(x,y) –> [+(u) R(x,y)]F[-(u) E(x,y+j)]F K
endlsystem
(8.16)
Obr. 8.17: Kruzˇel 3D.
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8.2.2 Vidlanovite´
Jednoramenny´ vrchol´ık
U 2D model˚u jednostranny´ch vrchol´ık˚u dosˇlo k tomu, zˇe neˇktere´ modely mezi
sebou nelze rozliˇsit. Konkre´tneˇ sˇlo o vijan a sˇroubel. V prˇedpisu sˇroubelu (viz 8.17),
ktery´ je zmeˇneˇn o prostorove´ natocˇen´ı veˇtv´ı, docha´z´ı ke spira´lovite´mu sta´cˇen´ı (viz
obr. 8.18 (a)), ktere´ na 2D modelu (viz 7.20) nebylo mozˇne´ zachytit.
/*u 20, l 70 */
Axiom: F(1.2)[F(0.7) K]A(10)
A(x) –> (ˆu)/(l)F[F(0.5) K]A(x)
(8.17) Obr. 8.18: Sˇroubel 3D.
Prˇedpis 3D vijanu (viz 8.18) se od 2D (viz 7.20) liˇs´ı v tom, zˇe obsahuje zobrazen´ı
druhe´ veˇtve (viz obr. 8.19). Ta v prˇedesˇle´m modelu nesˇla zachytit. Prˇedpis je jinak,
azˇ na prostorove´ zobrazen´ı veˇtv´ı, stejny´ a stacˇila na´m tedy pouze mala´ zmeˇna k jeho
z´ıska´n´ı. Rozd´ıly mezi zobrazen´ım vijanu (viz obr 8.22 (b)) a sˇroubelu (viz obr 8.22
(a)) jsou nyn´ı patrne´.
/*l 150 */
Axiom: F(5.2)[F(0.7) K]A(10)
A(x): x < 100 –> -(x)\(l)F[F(0.7) K]
-(x)/(l)F[F(0.7) K]A(x+10)
(8.18) Obr. 8.19: Vijan 3D.
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Srpek je kveˇtenstv´ı, kde se 2D a 3D zobrazen´ı (viz 8.20) prˇ´ıliˇs neliˇs´ı. Jedina´
zmeˇna spocˇ´ıva´ v zobrazen´ı kveˇt˚u. Prˇedpis (viz 8.19) z˚usta´va´ stejny´ azˇ na prosto-
rove´ natocˇen´ı kveˇtenstv´ı a veˇtv´ı. I prˇes toto natocˇen´ı z˚usta´va´ vy´sledny´ model velice
podobny´ modelu na obr. 7.35 (b). K z´ıska´n´ı 3D srpku na´m tedy stacˇila velice mala´
zmeˇna.
Axiom: /(-60)F(1.2)[F(0.7) K]A(10)
A(x): x < 80 –> (ˆ10)F[&(u)F(0.5) K]
A(x+u)
(8.19) Obr. 8.20: Srpek 3D.
Posledn´ı kveˇtenstv´ı je veˇj´ıˇrek. Pod´ıva´me-li se na 2D vyobrazen´ı veˇj´ıˇrku na obr.
7.35 (c), zjist´ıme, zˇe 3D model s n´ım bude totozˇny´, pouze se zmeˇn´ı prˇedpis pro
kveˇt. Za 3D prˇedpis veˇj´ıˇrku tedy mu˚zˇeme povazˇovat prˇedpis 7.22 s t´ım, zˇe hodnotu
parametru K zmeˇn´ıme na ;@O(0.2),.
Pokud bychom chteˇli prˇedpis v´ıce prˇibl´ızˇit skutecˇnosti, museli bychom smeˇrem
nahoru zmensˇovat jak kveˇty, tak i veˇtve, a dostali bychom prˇedpis 8.20. Tento prˇedpis
je kv˚uli rea´lneˇjˇs´ımu vzhledu plny´ parametr˚u a ztra´c´ı se tak fakt, zˇe by jej bylo mozˇne´
odvodit z prˇedpisu 7.22. Za´klad je stejny´, jen zde bylo prˇida´no mnozˇstv´ı parametr˚u,




#define n 0.7 /* zmenseni stonku s kvetem */
#define m 0.6 /* zmenseni stonku pred kvetem */
#define o 0.7 /* zmenseni kvetu */
#define h 0.2 /* zmenseni listenu */
#define j 95 /* natoceni listen */
Lsystem: 1
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derivation length: STEPS
Axiom: -(l/2) F(STEPS)[F(STEPS*0.7) K(STEPS*0.8)]L (x, STEPS*0.7, STEPS*0.8,
STEPS*0.4, STEPS*1)
P(x,y,z,i,d) –> [-(j) F(i)]-(l)F(d)[F(y) ;@O(z)]L(x,y-m,z-o,i-h,d-n)




Obr. 8.21: Veˇj´ıˇrek 3D.
Jednotliva´ kveˇtenstv´ı jednostranne´ho vrchol´ıku jsou uvedena na obr. 8.22, kde
lze porovnat jejich vza´jemne´ rozd´ıly.
(a) Sˇroubel (b) Vijan (c) Srpek (d) Veˇj´ıˇrek
Obr. 8.22: 3D modely jednostranny´ch vrchol´ık˚u.
Vidlan
Dvouramenny´ vrchol´ık ma´ 3D prˇedpis (viz 8.21) te´meˇrˇ totozˇny´ s 2D. Jedine´, v
cˇem se liˇs´ı, je prostorove´ natocˇen´ı veˇtv´ı, ktere´ je videˇt na obr. 8.23. K z´ıska´n´ı tohoto
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Vza´jemna´ porovna´n´ı 2D a 3D model˚u Vrcholicˇnate´
3D prˇedpisu na´m stacˇila velice mala´ zmeˇna. Pokud bychom nav´ıc zmeˇnili hodnotu










A(y): y == STEPS-1 –> +(u)f K
B(y): y == STEPS-1 –> -(u)f K
endlsystem
(8.21)
Obr. 8.23: Vidlan 3D.
Dvojvijan
Dvojvijan je posledn´ım prˇedpisem (viz 8.22) 3D kveˇtenstv´ı a patrˇ´ı svy´mi vlast-
nostmi k veˇtsˇineˇ. To znamena´, zˇe opeˇt lze maly´mi zmeˇnami, spocˇ´ıvaj´ıc´ımi v prˇida´n´ı
prostorove´ho veˇtven´ı, dosa´hnout jine´ho prˇedpisu. Uka´zka 3D modelu je na obr. 8.24.
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Axiom: F(5.2) [+(k)A(10)] [-F[+(k)A(10)] [-(k)A(10)] ]
A(x): x < 100 –> -(x)\(l)F[F(0.7) K]-(x)/(l)F[F(0.7) K]A(x+10)
endlsystem
(8.22)
Obr. 8.24: Dvojvijan 3D.
8.3 Shrnut´ı
Uka´zalo se, zˇe 2D a 3D modely kveˇtenstv´ı se od sebe liˇs´ı jen velmi ma´lo. V
neˇktery´ch prˇ´ıpadech dokonce stacˇ´ı pouha´ zmeˇna parametru, abychom z 3D z´ıskali
2D. Nutnou podmı´nku pro tuto zmeˇnu prˇedstavuj´ı parametry, a tedy parametricke´
L-syste´my. Porovna´n´ı 2D a 3D kveˇtenstv´ı take´ uka´zalo, zˇe ma´me v´ıce mozˇnost´ı,
jak jednotliva´ kveˇtenstv´ı vytvorˇit. Jako velice efektivn´ı se ukazuje pouzˇit´ı parame-
tricky´ch L-syste´mu˚, ktere´ doka´zˇ´ı zobrazit jak 2D, tak 3D modely. Bezparametricke´
L-syste´my doka´zˇ´ı vymodelovat te´zˇ 3D kveˇtenstv´ı. Tyto popisy jsou ale slozˇiteˇjˇs´ı nezˇ
parametricke´ tvorˇ´ıc´ı stejne´ kveˇtenstv´ı. Obecny´ postup, jak z 2D modelu vytvorˇit 3D,
by mohl by´t ten, zˇe modely budou tvorˇeny parametricky´mi L-syste´my. Pak by se jen
meˇnily parametry natocˇen´ı veˇtv´ı. U neˇktery´ch model˚u (okol´ık) by byl parametricky´
3D model zbytecˇneˇ slozˇity´ pro pouzˇit´ı na 2D vzor.
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9 Odvozen´ı slozˇeny´ch kveˇtenstv´ı
Slozˇena´ kveˇtenstv´ı se mezi sebou nebudou porovna´vat z d˚uvod˚u uvedeny´ch vy´sˇe.
Mı´sto toho zde budou uvedeny mozˇnosti odvozen´ı slozˇeny´ch kveˇtenstv´ı z jedno-
duchy´ch. Pokus´ıme se zjistit, zda se slozˇena´ kveˇtenstv´ı opravdu skla´daj´ı z jiny´ch,
jednodusˇsˇ´ıch kveˇtenstv´ı. Konkre´tneˇ to pak bude okol´ık okol´ık˚u, ktery´ patrˇ´ı do ho-
motakticky´ch racemo´zn´ıch kveˇtenstv´ı. Da´le hrozen vijan˚u a lata vidlan˚u, ktera´ obeˇ
patrˇ´ı pod heterotakticke´ cymobotrye1 (viz kap. 4).
9.1 Hrozen vijan˚u
Prˇi stavbeˇ tohoto kveˇtenstv´ı vycha´z´ıme z u´vahy, zˇe je slozˇeno z hroznu (viz
prˇedpis 7.1) a vijanu (viz prˇedpis 7.20). Pomineme-li fakt, zˇe p˚uvodn´ı hrozen nema´
parametry, tak prvn´ı pravidlo slozˇene´ho kveˇtenstv´ı skutecˇneˇ z hroznu vycha´z´ı. Za´-
klad je tedy prˇevzat z hroznu (viz 9.1). Veˇtve tohoto kveˇtenstv´ı by meˇly by´t vijany.
Prvn´ı pravidlo tvorˇ´ı veˇtve, ktere´ se odkazuj´ı zvla´sˇt’ na pravou a levou stranu, tj.
druhe´ a trˇet´ı pravidlo. Pra´veˇ tato dveˇ pravidla jsou shodna´ s prˇedpisem pro vijan.
Maly´ rozd´ıl spocˇ´ıva´ v tom, zˇe p˚uvodn´ı vijan byl pouze na jednu stranu.
#define STEPS 5
#define K ;@o(0.5)
#define r 1.7 /* velikost stonku */
#define p 30 /* sklon vetvi */
#define k 70 /* max uhel pro rozvetveni*/
#define m 10 /* prirustek uhlu */





P(x,y): y < k –> +(y)F[F(l) K] P(x,y+m)
L(x,y): y < k –> -(y)F[F(l) K] L(x,y+m)
endlsystem
(9.1)
1Typ slozˇene´ho kveˇtenstv´ı. Vrcholicˇnate´ je sdruzˇeno do hroznovite´ho.
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Odvozen´ı slozˇeny´ch kveˇtenstv´ı Slozˇeny´ okol´ık
Jak je tedy videˇt, slozˇene´ kveˇtenstv´ı hrozen vijan˚u se skutecˇneˇ skla´da´ z jedno-
duchy´ch kveˇtenstv´ı. Jeho model a rea´lne´ kveˇtenstv´ı je uvedeno na obr. 9.1.
(a) Model (b) J´ırovec mad’al
Obr. 9.1: 2D model hroznu vijan˚u a rea´lne´ kveˇtenstv´ı.
9.2 Slozˇeny´ okol´ık
Jak uzˇ na´zev napov´ıda´, toto kveˇtenstv´ı se skla´da´ z okol´ık˚u. Tomu nasveˇdcˇuje
i jeho prˇedpis (viz 9.2), ktery´ je slozˇen z prˇedpisu jednoduche´ho okol´ıku (viz 7.6).
Prvn´ı pravidlo tvorˇ´ı prvn´ı veˇtven´ı a druhe´ tvorˇ´ı stopky s kveˇty. I toto kveˇtenstv´ı
mu˚zˇeme bez proble´mu˚ slozˇit z jeho jednoduche´ varianty. Uka´zka modelu a skutecˇne´
rostliny je na obr. 9.2.
/* uhel 30 - uhel velkych vetvi*/
/* u 20 - uhel malych vetvi */
Axiom: FFFF(0,80,46)
F(x,y,z): y > 0 –> [+(y)F(1.5)B(x,y-uhel,0)][-(y)F(1.5)B(x,y-uhel,0)]F(x,y-uhel,0)




Odvozen´ı slozˇeny´ch kveˇtenstv´ı Lata vidlan˚u
(a) Model (b) Sv´ıda krvava´
Obr. 9.2: 2D model slozˇene´ho okol´ıku a rea´lne´ kveˇtenstv´ı.
9.3 Lata vidlan˚u
Posledn´ı zde zminˇovane´ kveˇtenstv´ı je lata vidlan˚u. Ze vsˇech trˇ´ı rozeb´ırany´ch se
nejv´ıce podoba´ kveˇtenstv´ım, ze ktery´ch bylo slozˇeno. Prvn´ı pravidlo prˇedstavuje latu
(viz prˇedpis 7.9). Stejneˇ jako u hroznu vijan˚u, i zde dosˇlo k parametrizaci pravidla
(viz 9.3). To je ovsˇem jediny´ rozd´ıl, ktery´ zde je, protozˇe prˇedpis vidlanu (viz 7.23)
byl prˇevzat beze zmeˇny. I toto kveˇtenstv´ı dokazuje, zˇe slozˇena´ kveˇtenstv´ı se daj´ı bez
proble´mu˚ skla´dat z jednoduchy´ch. Uka´zka modelu podle prˇedpisu 9.3 ja na obr. 9.3.
#define STEPS 4
#define j 1





T(x,y) –> F[+F(x,y)]FF[-F(x,y)]F T(x,y)
F(x,y) –> FF[+(u)F(x,y+j)[A(y)][B(y)]][-(u)F(x,y+j)[A(y)][B(y)]][F(0.5) K]
A(y): y == STEPS-2 –> +(u)f K




Odvozen´ı slozˇeny´ch kveˇtenstv´ı Shrnut´ı
Obr. 9.3: 2D model laty vidlan˚u.
9.4 Shrnut´ı
Na teˇchto trˇech kveˇtenstv´ıch byl demonstrova´n zp˚usob modelova´n´ı slozˇeny´ch
kveˇtenstv´ı. Jak se uka´zalo, jedna´ se o mozˇnost dosti efektivn´ı hlavneˇ proto, zˇe slo-
zˇena´ kveˇtenstv´ı lze opravdu skla´dat z jednoduchy´ch. Veˇtsˇinou jsou k tomu potrˇeba
parametry pro ukoncˇen´ı r˚ustu. To ale nemeˇn´ı nic na tom, zˇe pouze malou zmeˇnou
lze z´ıskat opeˇt nova´ kveˇtenstv´ı a nav´ıc je bez veˇtsˇ´ıch zmeˇn skla´dat dohromady.
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10 Za´veˇr
Podle kapitoly 7, kde jsem porovna´vala 2D kveˇtenstv´ı podle botanicky´ch skupin,
jsem dosˇla k za´veˇru, zˇe L-syste´my doka´zˇ´ı velice dobrˇe reprezentovat jednotliva´ kveˇ-
tenstv´ı a jejich rozd´ıly. Ve vybrany´ch skupina´ch se kveˇtenstv´ı liˇsila jen velmi ma´lo,
mohla tedy od sebe by´t bez proble´mu odvozena. Da´le se uka´zalo, zˇe L-syste´my do-
ka´zˇ´ı vystihnout nejen rozd´ıly teˇch nejdetailneˇjˇs´ıch skupin, jako je lata nebo hrozen,
ale i veˇtsˇ´ıch celk˚u, jako jsou naprˇ´ıklad hroznovita´ kveˇtenstv´ı ze skupiny hroznovi-
ty´ch.
Co se ty´cˇe rozd´ıl˚u mezi 2D a 3D modely, jsou jesˇteˇ mensˇ´ı nezˇ mezi kveˇtenstv´ımi
ve stejne´m prostoru. Jak je videˇt v kap. 8, jedna´ se prˇeva´zˇneˇ o velmi male´ zmeˇny,
ktere´ spocˇ´ıvaj´ı v upraven´ı veˇtven´ı. Pokud pouzˇijeme jizˇ pro zhotoven´ı 2D modelu
parametricke´ L-syste´my, zmeˇny, ktere´ mus´ıme udeˇlat pro dosazˇen´ı 3D modelu, jsou
minima´ln´ı. Jedna´ se pouze o zmeˇnu hodnot parametr˚u. Touto zmeˇnou lze dosa´h-
nout naprˇ´ıklad r˚uzne´ho u´hlu mezi soused´ıc´ımi veˇtvemi, anizˇ by se zasahovalo do
pravidel prˇedpisu. Z tohoto d˚uvodu shleda´va´m parametricke´ L-syste´my pro popisy
kveˇtenstv´ı mnohem efektivneˇjˇs´ı nezˇ bezparametricke´. Dı´ky parametr˚um stacˇ´ı jeden
prˇedpis pro oba dva typy prostor˚u.
Slozˇena´ kveˇtenstv´ı mezi sebou nebyla porovna´va´na, protozˇe se skla´daj´ı z jed-
noduchy´ch a deˇlala by se jedna veˇc dvakra´t. V kap. 9 jsem studovala trˇi slozˇena´
kveˇtenstv´ı z hlediska jejich stavby. Dospeˇla jsem k za´veˇru, zˇe slozˇena´ kveˇtenstv´ı se
azˇ na velmi male´ zmeˇny opravdu skla´daj´ı z prˇedpis˚u jednoduchy´ch kveˇtenstv´ı.
L-syste´my se uka´zaly jako velice schopny´ na´stroj pro tvorbu zjednodusˇeny´ch kveˇ-
tenstv´ı. Doka´zˇ´ı zachytit vlastnosti spolecˇne´ urcˇity´m botanicky´m skupina´m, a to i
dveˇma skupina´m v jedne´ podskupineˇ. Bylo uka´za´no, zˇe kveˇtenstv´ı jedne´ skupiny mo-
hou vznikat vza´jemny´m odvozova´n´ım za pouzˇit´ı nepatrny´ch u´prav. L-syste´my tedy
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Slovn´ık pouzˇity´ch termı´n˚u a
zkratek
Abeceda - A je konecˇna´ nepra´zdna´ mnozˇina symbol˚u, ze ktery´ch se v jazyce tvorˇ´ı
celky. Jej´ımi prvky jsou p´ısmena.
Akropeta´ln´ı - tvorˇ´ıc´ı se nebo postupuj´ıc´ı smeˇrem k vrcholu [16] .
Axiom - jedinecˇny´ rˇeteˇzec, ktery´m zacˇ´ına´ prˇepisovac´ı proces [11].
Bazipeta´ln´ı - tvorˇ´ıc´ı se nebo postupuj´ıc´ı smeˇrem k ba´zi orga´nu [16].
Jazyk - je-li A je abeceda, pak forma´ln´ı jazyk nad A je libovolna´ mnozˇina A∗ [3].
Listen - veˇtsˇinou prˇemeˇneˇny´ list, ze ktere´ho vyr˚usta´ kveˇt [2].
Monopodia´ln´ı veˇtven´ı - je takove´, zˇe postrann´ı veˇtve neprˇer˚ustaj´ı hlavn´ı stonek.
Nontermina´ln´ı - symbol definovany´ pomoc´ı pravidel jazyka [3].
Sympodia´ln´ı veˇtven´ı - postrann´ı stonek pokracˇuje ve smeˇru postrann´ıho a prˇe-
r˚usta´ ho [2].
Termina´ln´ı - prvotn´ı symbol dane´ho jazyka [3].
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Prˇ´ılohy
Obr. P 1: Uka´zka appletu Lindenmayer System Demonstration Applety.
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Prˇ´ılohy
Obr. P 2: Uka´zka appletu GILS.
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Prˇ´ılohy
Obr. P 3: Uka´zka appletu LSystems Application.
74
Prˇ´ılohy
Obr. P 4: Uka´zka appletu (Generate a Tree as L-System) pro modelova´n´ı jednodu-
chy´ch stromu˚.
Obr. P 5: Program Fractal Grower pro modelova´n´ı pomoc´ı L-syste´mu˚.
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Prˇ´ılohy
Obr. P 6: Program L-Studio pro modelova´n´ı pomoc´ı L-syste´mu˚.
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